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DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f’c= 44 MPa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
La investigación desarrollada en el presente documento, tiene como fin, buscar el 
mejoramiento en el comportamiento de hormigones de alta resistencia, mediante la 
adición de fibras metálicas, las mismas que están siendo util izadas, y cada vez más, 
en la actualidad en diferentes tipos de hormigones. Con este objetivo, se hará uso 
de la norma ACI 211-4R-98, que describe el procedimiento para el diseño de 
mezclas de hormigones de alta resistencia. Partiendo de la determinación de las 
propiedades físicas y mecánicas de los agregados, se obtendrán mezclas patrón con 
las respectivas probetas, las mismas que serán ensayadas a las edades de 3, 7 y 28 
días. De los resultados obtenidos, se pasará a las mezclas de prueba, añadiendo 
fibras metálicas en diferentes proporciones, y se determinará su relación más 
económicamente eficiente. Del análisis de estos resultados, finalmente se pasará a 
la mezcla definitiva, con ensayos a los 3,7, 28 y 56 días. 
Para la elaboración de los hormigones de las mezclas mencionadas, se utilizarán 
materiales pétreos de la mina “Ramírez” del sector de Ambuquí, y cemento  Lafarge 
Armaduro Especial, hormigones que deberán tener una resistencia requerida de 
59,61 MPa, partiendo de una resistencia especificada a la compresión de 44 MPa. 
En todo hormigón de alta resistencia, se reflejan mezclas muy secas, con poca 
agua, muy difícil de trabajar y de mezclar, por lo que es indispensable el uso de 
aditivos híper fluidificantes, que den a la mezcla mayor trabajabilidad, para hacer 
que la mezcla sea más manejable y fácil de compactar en la obra. 
DESCRIPTORES: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA / 
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COMPRESIÓN / MATERIALES DE LA MINA RAMÍREZ DE AMBUQUÍ / 




DESIGN OF HIGH STRENGTH CONCRETE (f'c = 44 MPa), USING 
AGGREGATES FROM AMBUQUÍ, STEEL FIBER, ARMADURO 
ESPECIAL LAFARGE CEMENT AND HIGH-RANGE WATER REDUCERS.  
The objective of this present research is looking for the improvement of 
performance of high strength concretes adding steel fiber. Today, they have been 
using in different types of concrete with the general rule ACI 211-4R-98. In which 
it describes the way to design the mix of high strength concrete. From that point on 
definition of physical and mechanical properties of the aggregates will get pattern 
mixes with their test tubes, which will be practiced at the age 3, 7 and 28 days. 
According to the results, they will go to the proof of mixes adding steel fiber in 
different quantities and it will have an excellent economic relation. Finally, with 
the results analysis, it will go to definite mix with assays on 3, 7, 28 and 56 days.  
To make concrete with previously mentioned mixes, they will use construction 
stones of “Ramirez” Mine of Ambuquí and Armaduro Especial Lafarge Cement, 
they have to require a resistance of 59,61 MPa, from a specific resistance to a 
compression of 44 MPa. 
In a whole high strength concrete demonstrate very dry mixes, with a little water, 
but it is very difficult to work and mix, therefore it is important to use high-range 
water reducers to work with a good mix and it will be easy to use in the work.  
DESCRIPTORS: DESIGN OF HIGH STRENGTH CONCRETE / STEEL FIBERS / 
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Dentro de los diferentes tipos de hormigones, se pueden mencionar los hormigones 
especiales, diferenciándolos de los convencionales, por sus componentes y su 
forma de fabricarlos, llegando a  tener características singulares y específicas , para 
cada uso que se requiera dar. 
Es por eso que desde mediados del siglo XX se han venido estudiando los 
hormigones con fibras, ya que cada día estos tipos de hormigones son más usados 
en la construcción. 
Así se llegan a identificar dos tipos de hormigones especiales, que son objetivo de 
estudio del presente tema. Estos son los hormigones de alta resistencia y los 
hormigones reforzados con fibras de acero, temas separados, ya que el hormigón 
reforzado con fibras metálicas, comúnmente es un hormigón convencional de 
propiedades mecánicas mejoradas por la adición de estas fibras. 
En la presente investigación, se pretende relacionar directamente estos dos tipos de 
hormigones, para obtener un hormigón de alta resistencia de propiedades 
mecánicas mejoradas. Para esto, este trabajo se sustenta en el método descrito por 
el comité del ACI 211-4R-98, el mismo que fue hecho para el diseño de mezclas de 
hormigón de alta resistencia, describiendo en el avance de la investigación el 
comportamiento del hormigón en su estado fresco y endurecido,  de todas las 
mezclas a realizarse. 
Por consiguiente, para poder desarrollar este tema, se partirá del diseño de mezclas 
sugerido por el comité del ACI 211-4R-98, para lo cual es necesario, en una 
primera instancia, determinar las propiedades físicas de los agregados, a los cuales 
se realizaron ensayos, tales como: granulometría, abrasión, colorimetría, densidad 
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real, densidad aparente suelta y compactada, densidad óptima, capacidad de 
absorción y contenido de humedad, cuyos resultados indicarán la calidad del 
material de esta mina y además si es necesario tener material estrictamente 
seleccionado o si es suficiente trabajar con el que viene directamente de la mina. 
Se empieza por la evaluación de la colorimetría del material fino o arena, cuyos 
colores nos indicarán el contenido de materia orgánica dentro del mismo, y 
determinará la necesidad de lavar o no este material; luego se realizará la 
granulometría tanto del material grueso o ripio como del fino o arena, que 
igualmente nos indicará, si es necesario clasificar cuidadosamente el material o no; 
luego se realizará el ensayo de abrasión que nos orientará sobre la dureza del 
material. Estos tres ensayos fueron el punto de partida para conocer sobre la 
calidad de los materiales a usarse en la investigación. 
La colorimetría indicó que tenía materia orgánica, por lo que se procedió a lavar el 
material. La granulometría para la arena fue perfecta, mientras que la del ripio no, 
por lo que fue necesario tamizar el material y seleccionar únicamente los retenidos 
en cada tamiz, necesarios para producir una granulometría ideal. Finalmente el 
ensayo de abrasión indicó que el material es de buena calidad. Todos estos 
resultados se detallarán en cada subtema más adelante. 
Posteriormente los siguientes ensayos, y las dosificaciones calculadas, 
determinarán las proporciones adecuadas a usarse de cada material, para los 
diseños de las mezclas. 
Luego, será necesario, también, someter al cemento, a ciertos ensayos que permitan 
determinar con sus resultados, la calidad y características primordiales de este 
material, el mismo que juega un papel muy importante en la cohesión a los 
agregados. 
La fibra que se añada a la mezcla, será considerada inicialmente en base a la 
sugerencia de la casa comercial que la provee, y a partir de ese punto se irán 
3 
 
usando diferentes cantidades, a fin de determinar el porcentaje que mayores 
beneficios preste a la mezcla. 
Dentro de la investigación se ha considerado realizar tres tipos de mezclas, la 
primera será la mezcla patrón, que nos indicará el esfuerzo máximo que pueden 
soportar estos materiales, sin aditivos ni fibras, es decir únicamente cemento, 
arena, ripio y agua. La segunda serán las mezclas de prueba, que llevarán los 
materiales mencionados anteriormente, más las fibras metálicas y el aditivo 
químico. En este punto es donde se determinará el porcentaje de fibra metálica que 
dé mejores resultados a la mezcla. La tercera será la mezcla definitiva, que 
consistirá básicamente en seleccionar la mejor mezcla obtenida en las de prueba, y 
reajustar los porcentajes de fibra y aditivo. 
En general, de cada una de las mezclas, se tomarán las muestras cilíndricas 
estandarizadas de 10cm de diámetro por 20cm de altura, en un número adecuado 
que permita contar con datos suficientes en el trazado de la curva  tiempo vs 
resistencia del hormigón, de ensayos a la compresión a los 3, 7 y 28 días, pero 
también se dispondrá de datos a los 56 días, que determinen el incremento de la 
resistencia de la mezcla a esta edad. 
1.2  ANTECEDENTES 
El hormigón es uno de los materiales más usados dentro de la construcción, por la 
característica de poder dar cualquier forma cuando está fresco, y adquirir 
resistencia considerable a la compresión cuando ha endurecido.  
Desde tiempos muy remotos, ya se usaban mezclas de materiales para la obtención 
de una pasta fácil de moldearse con agua, y que al secarse adquiría resistencia, sin 
embargo era necesario reforzar esta mezcla, en este caso se habla de un barro 
reforzado con paja, para hacer bloques de ladrillo de mayor resistencia, de los 
cuales se conoce que fueron hechos cerca del año 3000 a.C. 
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Con el pasar del tiempo y con la evolución de las tecnologías, se fueron 
desarrollando mezclas que tenían mayor resistencia. En la antigua Grecia, hacia el 
año 500 a.C., se mezclaban compuestos de caliza calcinada con agua y arena, 
añadiendo piedras trituradas, tejas rotas o ladrillos, dando origen al primer 
hormigón de la historia, usando tobas volcánicas extraídas de la isla Santorini. 
Con la aparición del cemento portland a principios del siglo XIX, se descubren los 
primeros indicios del hormigón armado, al evidenciar la necesidad de reforzar este 
material, que era muy apto para soportar esfuerzos de compresión, pero que 
sometido a otros esfuerzos, se fisuraba, por lo cual el constructor William 
Wilkinson, fue quien solicitó en 1854 la patente de un sistema que incluía 
armaduras de hierro, para la mejora de construcción de viviendas, almacenes y 
otros edificios resistentes al fuego. 
Cabe recalcar que las investigaciones en busca de cementos de mejor calidad van 
de la mano con la evolución del hormigón, debiendo resaltar el rápido crecimiento 
de la industria del cemento, gracias a los experimentos de los químicos franceses 
Louis Vicat y Louis Le Chatelier, que lograron producir cemento de calidad 
homogénea. 
Esto dió paso a que el hormigón vaya mejorando y evolucionando, siendo el caso 
que en la década de 1960, aparece el hormigón reforzado con fibras de vidrio, 
colocadas en la mezcla en el momento de amasado, aumentando su resistencia a 
esfuerzos como flexión, tracción, impacto, fisuración, etc. Por otra parte en los 
años 1970, los aditivos químicos dan paso a los hormigones de alta resistencia, 
superando los 100 MPa, y a partir de ahí, se han logrado normalizar estas 
condiciones dentro del ACI. 
Como se puede observar, la evolución del hormigón a partir del siglo XIX, ha sido 
creciente, aportando cada vez más con nuevas formas de mezclado y de 
construcción, dando lugar más adelante a los hormigones de alta resistencia, que 




1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
Con los agregados de Ambuquí, cemento Lafarge Armaduro Especial, 
la adición de fibras metálicas y de aditivo reductor de agua de alto 
rango, dosificar y elaborar un hormigón para una resistencia requerida 
f´cr de 59,61 MPa, partiendo de la resistencia especificada a la 
compresión f´c de 44 MPa, y además determinar las ventajas que 
proporciona la adición de fibras metálicas a esta mezcla. 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Obtener la dosificación adecuada para producir un hormigón de alta 
resistencia, de un f´cr de 59,61 MPa (f´c = 44 MPa), utilizando el 
método del comité del ACI 211-4R-98. 
 Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los agregados del 
sector de Ambuquí y del cemento armaduro especial de Lafarge, en 
base a ensayos normalizados por la NTE-INEN y la ASTM. 
 Adicionar fibras metálicas al hormigón de alta resistencia en 
diferentes cantidades, para determinar el comportamiento de éstas en 
el hormigón endurecido. 
 Realizar un estudio comparativo de la resistencia a la compresión 
simple de los hormigones de las mezclas tanto patrón, como las que 
llevan fibra y aditivo en la mezcla.  
 Establecer las curvas de tiempo - resistencia que resulten de todas las 
mezclas realizadas en este tema. 
1.4 ALCANCE Y METODOLOGÍA 
En el presente trabajo se investigará, cómo desarrollar un hormigón de alta 
resistencia, con los materiales pétreos de la cantera “Ramírez” del sector de 
Ambuquí, cemento armaduro especial de Lafarge, fibras metálicas y aditivos híper 
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fluidificantes, utilizando la norma ACI 211-4R-98, a fin de comprobar la calidad de 
estos materiales, con la obtención de la resistencia requerida f´cr de 59,61 MPa.  
La influencia de las fibras metálicas en este hormigón, se analizará tanto en la 
mezcla fresca, como en la mezcla endurecida, para determinar el efecto de las 
mismas en sus diferentes proporciones y etapas.  
También se determinará las propiedades físicas y mecánicas de los agregados a 




 Densidad real (Peso especifico) 
 Densidad aparente suelta y compactada 
 Densidad Óptima 
 Capacidad de absorción 
 Contenido de Humedad 
De estos ensayos, se obtendrán resultados que describen características importantes 
de los agregados, unos con la intención de determinar la calidad de los mismos, y 
otros con la intención de tener los datos necesarios para aplicar el método de diseño 
de mezclas. 
Después, se realizarán los ensayos para determinar las propiedades físicas y 
mecánicas del cemento, los mismos que son: 
 Densidad 
 Finura 
 Consistencia normal 
 Resistencia cúbica 
 Tiempo de fraguado 
 Contenido de aire 
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Con todos los resultados de los ensayos, se aplicará el método de diseño del ACI 
211-4R-98, para obtener la dosificación de la primera mezcla o mezcla patrón, es 
decir, sin el uso de aditivos, ni fibras metálicas aún. 
Se fabricarán 12 cilindros de cada mezcla, los mismos que serán curados 
adecuadamente, hasta los días en que se realicen los ensayos de resistencia a la 
compresión simple, éstos son a los 3, 7 y 28 días después de haber sido fabricado el 
hormigón, donde se ensayarán 3 cilindros por cada edad, dejando los 3 últimos 
como testigos de las mezclas. 
Con los resultados de los ensayos de las mezclas patrón, se da paso al diseño de las 
mezclas de prueba, que serán a las que se agregue fibra y aditivo, donde la variante 
principal será la cantidad de fibra metálica a añadirse en las mezclas, buscando con 
el aditivo híper fluidificante, mejorar su trabajabilidad. 
Estas mezclas de prueba, llevarán la misma metodología de ensayos, que fue 
llevada a cabo con las mezclas patrón, 
Con los resultados de los ensayos de las mezclas de prueba, se analizará las 
mezclas de mejores resultados, teniendo así el criterio necesario para seleccionar la 
mejor y pasar  al diseño de la mezcla definitiva. 
Finalmente, todos los datos serán tabulados, y se expondrán en el transcurso del 




2. MARCO TEÓRICO 
2.1 HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA, REQUISITOS Y 
CARACTERÍSTICAS. 
A través del tiempo, la interpretación de “hormigón de alta resistencia o de alto 
desempeño” ha ido variando, ya que con el desarrollo de las investigaciones y 
tecnologías, se logran obtener hormigones, cada vez con mayores resistencias , es 
por eso que desde los años 1970, donde se fabricaban las columnas de los edificios 
altos, con hormigones de resistencia a la compresión superiores a las habituales, se 
hablaba de hormigones de alta resistencia, pero actualmente, esos hormigones se 
utilizan cada vez más. 
Sin embargo, el aumento de la resistencia a la compresión de una mezcla de 
hormigón, para la obtención de un hormigón de alta resistencia o de alto 
desempeño, se basa en la reducción sustancial de agua de mezclado, teniendo una 
baja relación agua – cemento, y por ende una mezcla muy seca y poco trabajable, 
es ahí donde entra la acción y uso de los reductores de agua de alto rango o aditivos 
híper fluidificantes, donde la cantidad varía de acuerdo a la trabajabilidad deseada. 
La resistencia a la compresión, es el parámetro principal que identifica un 
hormigón de alta resistencia, siendo considerados como hormigones 
convencionales, aquellos que su resistencia se encuentra entre los 18 y los 24 MPa, 
y los de alta resistencia, aquellos que superen los 40 MPa. Otro parámetro que 
identifica un hormigón de alta resistencia, es el valor de la relación agua – 
cemento, donde para hormigones convencionales, se tiene relaciones entre 0.40 a 
0.60, mientras que para hormigones de alta resistencia, se tienen relaciones agua - 
material cementante bajas, cerca de los 0.30 o menores, donde el uso de aditivos 
químicos es fundamental, para mejorar su trabajabilidad. 
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En estos hormigones, se lograron obtener mejoras importantes,  tales como elevado 
módulo de elasticidad, elevada resistencia a la flexión, baja permeabilidad, 
mejorada resistencia a la abrasión y mayor tiempo de vida útil. 
2.2 COMPONENTES DEL HORMIGÓN Y PROPIEDADES FÍSICO – 
MECÁNICAS 
Los componentes del hormigón en esta investigación, son los que normalmente se 
utilizan en cualquier mezcla de hormigón, es decir, agregado fino o arena, agregado 
grueso o ripio, cemento y agua, con la particularidad del uso de  aditivos híper 
fluidificantes y fibras metálicas, los mismos que son motivo de la presente 
investigación. 
Los hormigones fabricados con estos componentes, adquieren características 
mejoradas, empezando desde el mezclado, donde se consigue mejorar la 
trabajabilidad, mejorar la compactación y evitar la segregación; hasta cuando ya 
está endurecido, donde se consigue mayor resistencia a la flexión, menor 
permeabilidad, mayor resistencia a la fisuración por contracción de la mezcla en el 
secado y mayor resistencia a la abrasión, entre otras propiedades. 
2.2.1 EL CEMENTO 
El cemento utilizado en esta investigación, es el cemento Lafarge Armaduro 
Especial, el mismo que fue lanzado al mercado en julio del año 2011, en la planta 
industrial de Lafarge Cementos, en Otavalo, donde fueron expuestas sus 
propiedades y características, entre las cuales están, que es un cemento portland 
puzolánico tipo IP, que se caracteriza por fabricar hormigones de alta resistencia 
inicial, por lo que se recomienda en el uso de prefabricados de hormigón, tales 
como losas, vigas, postes, bordillos, tubos, adoquines, bloques, elementos de 
hormigón pre y post tensado, etc., 
Este cemento cumple con los requerimientos de la norma NTE INEN 490, que 





, que describe las especificaciones normalizadas de los cementos 
adicionados hidráulicos. 
Finalmente, serán tomadas en cuenta las recomendaciones generales para el 
almacenamiento de este material, ya que es muy susceptible a humedecerse, 
cambiando sus propiedades originales, por lo cual se utilizará únicamente cemento 
fresco, con un periodo de almacenamiento no mayor a 15 días desde su fabricación, 
para asegurar que el cemento se encuentre en las mejores condiciones.  
2.2.2 LOS AGREGADOS. 
Un factor que influye en nuestro medio, para la calidad del hormigón, es la 
selección y calidad de los agregados, donde es muy importante su obtención, 
clasificación y lavado, en donde este último, ha demostrado tener una influencia 
positiva, ya que la presencia de materia orgánica en los agregados, afecta 
significativamente, no solo a la resistencia a la compresión, sino a otras 
propiedades, tales como la permeabilidad y la resistencia a otros esfuerzos. 
Por este motivo, las minas de nuestro medio, ofrecen cada vez materiales más 
adecuados para el uso en hormigones, es decir, seleccionados en diferentes 
diámetros, triturados o naturales, y lavados. 
Los agregados utilizados en este trabajo, provienen del sector de Ambuquí, 
específicamente de la mina Ramírez, seleccionada por la disponibilidad de material 
tamizado, lavado y de buena calidad. 
Dentro de la cantera, se puede observar el material extraído para ser clasificado por 
tamaños, mediante el tamizado a gravedad. En la mina disponen de dos tipos de 
material grueso, uno es el triturado y otro es el lavado. El material triturado se 
obtiene de cantos rodados grandes, de diámetros superiores a 2 pulgadas, que 
ingresan a las máquinas trituradoras de diferentes aberturas para obtener los 
                                                 
1
 FUENTE: http://www.lafarge.com.ec/Ficha_Tecnica_Armaduro_01.pdf 
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diferentes diámetros, mientras que el material lavado lo constituyen cantos rodados 
pequeños, de diámetros entre 1 ½ pulgadas hasta ½ pulgada. 
La arena por su parte, se obtiene directamente del sector de la mina, y de igual 
manera, se ofrece arena natural y arena lavada con agua del Rio Chota, que pasa 
cerca de la mina. Estos materiales serán ensayados en el laboratorio, para así 
determinar sus propiedades. 
2.2.3 EL AGUA DE MEZCLADO. 
El agua de mezclado cumple dos funciones muy importantes, una es la de permitir 
la hidratación del cemento, y la otra es hacer a la mezcla manejable. De toda el 
agua que se emplea en la preparación de un hormigón, una parte hidrata el cemento 
y otra simplemente se encuentra en la mezcla, libre, facilitando su manipulación, 
pero con el tiempo, ésta se evapora, dejando vacios, los mismos que disminuyen la 
resistencia y durabilidad del hormigón. 
La cantidad de agua que requiere el cemento para su hidratación, se encuentra 
alrededor del 25% al 30% de la masa del cemento, pero con esta cantidad, la 
mezcla no es manejable, por lo que se requiere como mínimo una cantidad  total de 
agua del orden del 40% de la masa de cemento, para la elaboración de hormigones 
convencionales, por lo tanto, como regla práctica se establece que se debe colocar 
la menor cantidad de agua en la mezcla, pero teniendo en cuenta que el hormigón 
debe ser trabajable. Por este motivo es imperativo el uso de aditivos híper 
fluidificantes en las mezclas de hormigón de alta resistencia, donde la cantidad de 
agua es mínima. 
Como norma general, se considera que el agua es adecuada para producir 
hormigón, si su composición química indica que es apta para el consumo humano, 
sin importar si ha tenido tratamiento preliminar o no; es decir, casi cualquier agua 
natural que pueda beberse y que no tenga sabor u olor notable. 
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Cuando no se cuente con redes de agua potable cercanas, el agua puede extraerse 
de fuentes naturales, pero ésta puede contener elementos orgánicos indeseables o 
un alto contenido de sales inorgánicas. Las aguas superficiales en particular, a 
menudo contienen materia en suspensión, tales como aceite, arcilla, sedimentos, 
hojas y otros desechos vegetales, lo cual la hace inadecuada para ser empleada en 
hormigones, sobre todo sin tratamiento físico preliminar, como la filtración o la 
sedimentación, para eliminar esta materia en suspensión. 
Figura 2.2.1.- Agua de Mezclado 
 
FUENTE: http://www.arquigrafiko.com/normas-para-hacer-un-concreto-de-calidad/ 
2.2.4 ADITIVOS HÍPER FLUIDIFICANTES. 
Los aditivos híper fluidificantes, son conocidos también como aditivos reductores 
de agua de alto rango, de alta efectividad o de alto efecto, y se pueden usar para dar 
al hormigón las mismas propiedades adquiridas por los aditivos reductores de agua, 
pero con mayor efectividad.  
La norma ASTM C 494, describe 7 tipos diferentes de aditivos químicos, 
identificados por letras, que parten desde la A hasta la G,  identificando a los 
aditivos híper fluidificantes como la categoría F (reductor de agua de alto efecto), 
los mismos que pueden reducir en gran cantidad el agua de la mezcla de hormigón, 
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produciendo bajas relaciones agua – material cementante, alta resistencia a la 
compresión y media o alta trabajabilidad. 
Se ha demostrado que la reducción de la demanda de agua de la mezcla , se 
encuentra en rangos comprendidos entre el 12% al 30%, lo que permite obtener 
hormigones con una resistencia última a la compresión mayor a 40 MPa, 
incremento de resistencia a edades tempranas, entre otras propiedades. 
La dosificación del aditivo varía de acuerdo al producto y al efecto deseado, y está 
entre el 0,1% y el 5% del peso del cemento, donde para una primera aproximación, 
su proporción debe establecerse de acuerdo a las especificaciones del fabricante, 
debiendo verificarse según los resultados obtenidos en obra, o preferentemente, 
mediante mezclas de prueba. 
En el presente trabajo se utilizó el aditivo híper fluidificante, reductor de agua de 
alto rango, GLENIUM 3000NS, que es fabricado en base a la tecnología del 
policarboxilato, siendo muy efectivo para producir hormigones con diferentes 
niveles de trabajabilidad, idóneo para hormigones de alta resistencia, incluyendo 
aplicaciones que requieran el uso de hormigones auto compactantes. 
 Éstos aditivos, fabricados a base de la tecnología de policarboxilatos, provocan 
una gran dispersión de las partículas de cemento, impidiendo la floculación de las 
mismas, con lo que se reduce mucho el agua intersticial y se consigue mejorar 
considerablemente, la hidratación del conglomerante. Así se logra aumentar la 
plasticidad de la masa de hormigón, con relaciones agua – material cementante 
muy bajas, llegando a obtener hormigones muy trabajables, muy poco porosos y de 
alta resistencia. 
Los policarboxilatos son cadenas de polímeros acrílicos, cuyas moléculas tienen 
una compleja forma tridimensional, lo cual, sumado a su composición química, 




Estos aditivos, brindan al hormigón numerosas ventajas, tanto en estado fresco 
como endurecido, partiendo desde alta reducción de agua, elevada trabajabilidad 
extendida, posibilidad de combinar efectos, bajas relaciones agua - material 
cementante, hasta elevadas resistencias tempranas, altas resistencias finales y baja 
permeabilidad, entre muchas otras. Sin embargo, también cuentan con desventajas 
por ser denominados “sensibles”, es decir, se afectan por los cambios externos, 
tales como las características del cemento, la finura y cantidad de arena, 
temperatura del hormigón, cantidad de agua, variaciones en la dosificación, 
secuencia de mezclado, entre otras más. 
Figura 2.2.2.- Aditivo GLENIUM 3000NS de BASF 
 
2.2.5 FIBRAS DE ACERO. 
Las fibras de acero son elementos de corta longitud y pequeña sección, que se 
adicionan al hormigón, con el fin de conferirle ciertas propiedades específicas, con 
las características necesarias para dispersarse aleatoriamente, en una mezcla de 




El uso de fibras en el hormigón, da a la mezcla ciertas mejoras, entre las cuales se 
puede mencionar: 
• Una resistencia a tracción significativamente mayor que la del hormigón.  
• Una adherencia con el hormigón, del mismo orden o mayor que la resistencia a 
tracción de la mezcla. 
• Un módulo de elasticidad significativamente mayor que el del hormigón.  
Las fibras proponen una mejora ante determinadas propiedades, tales como el 
control de la fisuración por retracción, y el incremento en la resistencia al fuego, 
abrasión e impacto, entre otras. 
Las fibras de acero pueden ser de acero al carbono (en ocasiones con aleaciones 
con el fin de mejorar prestaciones técnicas y mecánicas), o acero inoxidable.  
También se pueden encontrar fibras con revestimientos de zinc o galvanizadas, que 
resultan menos costosas que las de acero inoxidable, y presentan resistencia a la 
corrosión. 
Debido a que la adherencia entre las fibras y el hormigón, es uno de los factores 
que en mayor medida determina las propiedades del hormigón reforzado con fibras, 
los fabricantes de fibras, han intentado mejorar dicha adherencia, modificando la 
forma geométrica de las fibras; de esta manera se tienen las siguientes formas 
mostradas en la figura 2.3: 




FUENTE: RAMOS HEISIN, Aplicación de Fibras Estructurales a los Pilotes CPI8, Universidad 
Politécnica de Cataluña, Pág. 10 
En la siguiente tabla, se describe a un grupo de tipos de fibras utilizadas en las 
mezclas de hormigón, con sus características principales. 
Tabla 2.2.1.- Características de las fibras (Fernández Cánovas, 2003) 









de rotura (%) 
Acero 500-3000 210 7800 3,5 
Acero Inoxidable 2100 160 7860 3,0 
Vidrio 2000 60 2700 3,6 
Carbono 3000 200-500 1900 0,5 
Nylon 900 4 1100 13-15 
Polipropileno 400-800 5-25 900 8-20 
Poliéster 700-900 8,2 1400 11-13 
Hormigón simple 5-8 30 2300 - 
 
FUENTE:http://www.e-mas.co.cl/categorias/arquitectura/Propiedadeshormigofresco.htm 
Como muestra la tabla 2.2.1, la diferencia entre los tipos de fibras y el hormigón 
simple, resulta más notoria en la resistencia a la tracción y el módulo de 
elasticidad, en donde se busca reforzar al hormigón contra estos esfuerzos, por 
medio de la adición de fibras a las mezclas. 
2.3 PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL HORMIGÓN FRESCO. 
Se considera que un hormigón se encuentra en estado fresco, cuando está  recién 
conformado o fabricado, moldeable, plástico y trabajable, capaz de adquirir la 
forma deseada. Se compone de elementos heterogéneos, tales como los agregados, 
que cuentan con material de dimensiones variables, siendo capaz de ocupar los 
mayores espacios posibles, sumado con la pasta de cemento y agua, que es capaz de 
unir todos estos elementos, formando entre todos ellos la mezcla de hormigón. 
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Sin embargo, se han descrito características susceptibles a medición o apreciación, 





 Densidad del Hormigón fresco. 
A continuación se describirá cada una estas propiedades, detallando se metodología 
de medición y su procedimiento. 
Consistencia.- Se entiende como consistencia, a la menor o mayor resistencia que 
puede tener la mezcla de hormigón fresco para deformarse , bajo la acción de su 
propio peso, y que por consecuencia, depende del grado de fluidez de la mezcla de 
hormigón, que tiene que ver directamente con el agua de amasado, y que es óptima 
cuando esta mezcla es plástica. 
Hablando de los factores que influyen en esta característica, se puede mencionar a l 
agua de amasado utilizada, ya que a mayor cantidad de agua, la mezcla se vuelve 
más fluida. Otro factor es el grado de finura del cemento, ya que si la finura es 
mayor se tiene mejor consistencia. La gradación de los agregados, indica que a 
mejor gradación, o mayor cantidad existente de distintos diámetros de los 
agregados, se tiene una mezcla más plástica, y de igual manera su forma y textura, 
ya que superficies ásperas y angulares de los agregados, necesitarán mayor pasta 
agua – material cementante que pueda dar plasticidad a la mezcla. 
Con la descripción anterior, se pueden determinar los estados o tipos de 




Tabla 2.3.1.- Fases de consistencia de las mezclas de hormigón 
CONSISTENCIA ASENTAMIENTO TOLERANCIA COMPACTACIÓN 
cm 
SECA 0 – 2 0 Vibrado energético 
PLÁSTICA 3 – 5 + 1 Vibrado Normal 
BLANDA 6 – 9 + 1 Apisonado 
FLUIDA 10 – 15 + 1 Compactación con barra 
FUENTE: http://www.e-mas.co.cl/categorias/arquitectura/Propiedadeshormigofresco.htm 
Para determinar los estados que se describen en la tabla, existen varios ensayos 
normalizados, entre los cuales se pueden mencionar: 
a) Ensayo de asentamiento o revenimiento: Norma ASTM – C143. 
b) Ensayo con la esfera de Kelly: Norma ASTM – C360. 
c) Ensayo de remoldeo de VEBE: Norma BS-1881. 
De los ensayos mencionados, el más conocido y utilizado, es el de asentamiento o 
revenimiento, que se lo realiza con el cono de ABRAMS, el cual es un molde 
metálico troco cónico de 20cm de base, 10 cm de diámetro superior y 30cm de 
altura, como se indica en la siguiente figura: 






El procedimiento de este ensayo, consiste en llenar el cono con hormigón, 
aproximadamente en 3 capas iguales en volumen, donde cada capa se compactará 
con una varilla de 16 mm de diámetro, 25 veces, tratando en cada golpe, que la 
varilla salga de la mezcla y se eleve 10 cm para poder dar el siguiente golpe, hasta 
llenar el molde por completo con la tercera capa. Luego, se enrasa o alinea lo 
último de hormigón que llena el cono, con la copa del cono, para finalmente 
levantar el molde, lo más verticalmente posible, teniendo cuidado de no producir 
vibraciones o movimiento horizontal. El asentamiento propiamente dicho, o la 
disminución de altura de la mezcla fresca, medida al centro, nos determina el 
sentamiento en cm, como se muestra en la siguiente figura. 




Trabajabilidad.- Se entiende como trabajabilidad, a la mayor o menor facilidad 
que tiene la mezcla de hormigón fresco, para ser manipulado, colocado y 
compactado en cualquier molde. Ésta, puede ser considerada como buena, regular o 
mala, de acuerdo al grado de facilidad o de dificultad que presenta la mezcla fresca, 
ante su manipulación. La trabajabilidad del hormigón se relaciona directamente con 




Al hablar de hormigones de alta resistencia, con relaciones agua – material 
cementante muy bajas, se dispone a obtener una mezcla seca, poco trabajable, por 
lo que se pueden presentar problemas de mezclado, pero sobre todo, de 
compactación dentro de los moldes, lo que puede provocar que la resistencia del 
cilindro disminuya. Para mejorar esta característica, sin afectar el resultado que se 
desea obtener, se puede añadir pasta, en la misma relación de la mezcla, o emplear 
cualquier aditivo plastificante en el agua de amasado. 
Sin embargo, es importante mencionar que, al añadir únicamente agua a la mezcla, 
ayuda a mejorar la trabajabilidad, pero esto afecta directamente a la resistencia de 
la mezcla endurecida, y corre el riesgo de producir segregación en la mezcla fresca, 
por lo que esta solución es anti técnica y no debería considerarse su aplicación, en 
ninguna mezcla de hormigón. 
Para valorar la trabajabilidad, se determina la consistencia con el ensayo de 
asentamiento en el cono de Abrams, es decir, mientras mayor sea el asentamiento, 
mayor será la trabajabilidad de la mezcla, de igual manera, cuanto menor sea el 
asentamiento de la mezcla, será menos dócil y trabajable. 
Según la normativa del ACI 211-4R-98, para hormigones de alta resistencia, el 
asentamiento debe ser el más bajo posible, que a su vez permita a la mezcla ser 
correctamente manejada y consolidada en la obra. 
Un asentamiento entre 2 a 4 pulgadas, proporciona la trabajabilidad requerida, para 
la mayoría de las aplicaciones, sin embargo, el espaciamiento del refuerzo, y 
detalles de las formas estructurales, deben considerarse antes del desarrollo de las 
mezclas de hormigón de alta resistencia 
Cohesión.- Se define como cohesión, al grado de unión o adherencia que existe 
entre los agregados y la pasta agua – cemento, por lo que se la relaciona también 
con la consistencia.  
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Prácticamente, esta propiedad contribuye a evitar la segregación de los 
componentes del hormigón, donde un factor que influye en esto, es la finura del 
cemento, aunque una buena gradación de los agregados y el uso de aditivos, puede 
también ayudar a mejorar la cohesión. 
El grado apropiado de cohesión del hormigón, es considerado cuando la mezcla no 
es demasiado plástica, ni demasiado viscosa, y su importancia varía con las 
condiciones de colocación del hormigón en obra. 
La cohesión, es mayormente considerada cuando es necesario transportar el 
hormigón a gran distancia, o cuando hay que hacerlo circular a través de canales, 
tuberías o pasar por mallas de acero de refuerzo. 
Segregación.- La segregación por su parte, es la descomposición mecánica del 
hormigón fresco, en sus partes constituyentes, cuando el agregado grueso tiende a 
separarse del mortero. 
La segregación hace que el hormigón se más débil, menos durable, y dejará un 
pobre acabado en la superficie, además de disminuir la resistencia del hormigón 
endurecido. 
A pesar de no afectar a las características del hormigón fresco, si puede afectar 
seriamente al hormigón endurecido, donde puede producir fisuramientos y agujeros 
en la mezcla, afectando la resistencia a la compresión, y el acabado de un elemento 
estructural. 
 Entre las causas que pueden provocar segregación de la mezcla de hormigón , se 
encuentran, la adición exagerada de agua a la mezcla, diferentes densidades de los 
agregados, y la más frecuente, la vibración excesiva para compactar la mezcla. Esto 
produce el sangrado o exudación del hormigón fresco, que es el afloramiento del 
agua libre hacia la superficie, llevando consigo partículas inertes de cemento, que 
pueden dejar ductos o vías, que al fraguar el hormigón resultan en porosidades. 
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Para evitar la segregación, la pasta de agua – material cementante debe tener una 
viscosidad adecuada para adherirse y lubricar a las partículas que conforman los 
agregados, por lo que el mortero debe tener la suficiente cohesión para mantener a 
todas las partículas unidas, atrapándolas y reteniéndolas, evitando que estas se 
separen de la mezcla.
2
 
Densidad del hormigón fresco.- La densidad del hormigón fresco es la relación 
entre la masa de éste hormigón y el volumen ocupado por el mismo. 
Su importancia se establece, cuando es necesaria la determinación de las cargas, 
que actúan en el encofrado de los elementos estructurales de un proyecto, tomando 
en cuenta que este material será vaciado y compactado sobre este encofrado. 
Este parámetro, al compararlo con la densidad del hormigón en estado seco o 
endurecido, permite determinar el porcentaje de pérdida de masa por exudación, 
sangrado, evaporación de agua y filtraciones de lechada de cemento, desde que el 
hormigón está en fresco hasta cuando se endurece. 
Puede medirse con el hormigón compactado o sin compactar. Se mide en kg/m
3
, y 
su importancia también se considera al tomarlo como indicativo de uniformidad del 
hormigón en el transcurso de una obra. 
La densidad del hormigón fresco compactado, es una medida del grado de eficacia 
del método de compactación empleado, y su variación puede indicar : 
 Alteración de la granulometría de los agregados. 
 Diferente contenido de cemento. 
 Distintas características del agua de amasado. 
Fraguado falso.- El fraguado falso, es también conocido como endurecimiento 
prematuro, y no es más que un endurecimiento inicial de la pasta de cemento o del 
                                                 
2
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hormigón fresco, que a veces se presenta entre 1 a 5 minutos después del mezclado. 
Este problema se puede prevenir mediante el mezclado continuo. 
2.4 PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL HORMIGÓN 
ENDURECIDO. 
Se considera un hormigón endurecido, cuando éste se encuentra al final del 
fraguado. Se compone de los agregados, la pasta de cemento endurecido, incluido 
el agua que ha reaccionado con sus componentes, la red de poros abiertos o 
cerrados, resultado de la evaporación del agua sobrante y el aire ocluido ya sea 
natural o provocado por un aditivo. 
A continuación se presentan y detallan sus principales propiedades: 
Resistencias Mecánicas.- Las resistencias mecánicas, se definen como el grupo de 
propiedades que pueden determinar la capacidad que tiene el hormigón para resistir 
esfuerzos, sin agrietarse ni romperse, ya que el hormigón no es un material 
homogéneo ni isotrópico, dichas propiedades varían en función del tipo de esfuerzo 
al que se someta el hormigón. Estas propiedades son: 
Resistencia a la Compresión: se define como la capacidad que tiene el 
hormigón para soportar cargas de compresión, hasta agrietarse o romperse, 
la misma que será determinada con la máxima resistencia medida en 
probetas de hormigón, sometidas a carga axial, a la edad de 28 días, 




Esta propiedad mecánica será la base de estudio de la presente investigación. 
Para la determinación de esta propiedad, se elaborarán probetas cilíndricas 
de 10 cm de diámetro por 20 cm de altura, ensayándose según las normas 
ASTM – C31 y C39. 
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Resistencia a la tracción: se define como la máxima capacidad que resiste 
el hormigón, bajo esfuerzos de tracción, hasta agrietarse o romperse, donde 
se ha demostrado que el valor puede estar dentro del 10% al 15% de la 
resistencia a la compresión. 
El ensayo de medición de esta propiedad, se lo realiza mediante la prueba 
directa de tracción, que consiste en una pequeña muestra con sección 
transversal rectangular, la cual presenta unos ensanchamientos 
longitudinales en los extremos, los mismo que permiten que las abrazaderas 
del equipo de ensayo generen fuerzas axiales de tracción, que romperán la 
muestra en el sector más débil, o de menor sección transversal, así:  
Figura 2.4.1.- Prueba de tracción directa 
 
FUENTE: http://publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigón-armado 
En estudios realizados, se ha demostrado que la expresión para determinar 
un valor aproximado del esfuerzo máximo de tracción “ft” , que puede 
soportar el hormigón, es: 
             (MPa) 
Ec. 2.4.1.- Esfuerzo máximo de tracción que puede soportar el hormigón. 
Donde: 
   : Resistencia a la compresión del hormigón medida en MPa. 
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A continuación, se muestra la tabla que compara la resistencia a la 
compresión de diferentes mezclas, con su resistencia a la tracción. 
Tabla 2.4.1.- Valores aproximados de resistencias a la tracción de varios 
hormigones. 
Resistencia a la 
compresión 










Resistencia al corte: El esfuerzo cortante en elementos de hormigón, es uno 
de los puntos más críticos para éste, ya que al igual que en la tracción, se 
puede decir que el hormigón también es muy débil para poder resistir esta 
clase de esfuerzos, y tomando en cuenta que en una estructura pueden 
generarse muy fácilmente, hace que éste se establezca mediante la ecuación, 
que de acuerdo a la recomendación del comité del ACI-318, recomienda 
usar la siguiente fórmula: 
                   (MPa) 
Ec.2.4.2.- Fuerza cortante de acuerdo al ACI-318 
Donde: 
    : Resistencia del hormigón a la compresión 
   : Ancho de la sección analizada al corte 
  : Altura efectiva de la sección analizada 
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El ensayo utilizado para determinar la resistencia al corte del hormigón, es 
el ensayo o prueba de corte directo, donde se trata de evitar la introducción 
de esfuerzos de flexión al máximo. 
Figura 2.4.2.- Prueba de corte directa 
 
FUENTE: http://publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigón-armado 
Sin embargo, con el avance de las tecnologías y el progreso de las 
investigaciones, se llegó a deducir una expresión más corta para el cálculo 
del valor del esfuerzo cortante, y que se relacione directamente con el valor 
del esfuerzo de compresión, así: 
               (MPa) 
Ec.2.4.3.- Resistencia al corte del hormigón de acuerdo a investigaciones de 
laboratorio. 
Por lo cual, se describe una tabla con valores de diferentes resistencias al 
corte en base a su resistencia a la compresión simple: 
Tabla 2.4.2.- Valores aproximado de resistencias al corte de diferentes 
hormigones 















Resistencia a la flexión: A diferencia de los esfuerzos anteriores, que eran 
de aplicación directa, este esfuerzo de flexión, combina esfuerzos de 
compresión y principalmente de tracción, la cual se mide por la resistencia a 
la falla, por aplicación de un momento de una viga o losa no reforzada con 
acero, y se la mide mediante la aplicación de cargas a vigas de hormigón de 
6 x 6 pulgadas (aproximadamente 150 x 150 mm) de sección transversal y 
con una luz que debe ser mínimo tres veces el espesor. 
La resistencia a la flexión es medida o cuantificada por medio del Módulo 
de Rotura (Fr.) expresado en MPa, y se lo calcula mediante los métodos de 
ensayos del ASTM C-78 (con cargas en los puntos tercios de la viga) o 
ASTM C-293 (con carga en el punto medio), como se observa en las 
siguientes figuras: 
 
Figura 2.4.3.- Métodos de ensayo ASTM C-78 o ASTM C-293 
 
FUENTE: http://www.nrmca.org/aboutconcrete/cips/CIP16es.pdf 
Como la resistencia a la tracción del hormigón, es menor que la resistencia a 
la compresión, es indiscutible que el hormigón falle por tracción, pero al 
producirse los dos esfuerzos simultáneamente, hace que mejore la 
resistencia a la flexión, más que la resistencia a la tracción, estimándose 
mediante prácticas de laboratorio desde un 10% hasta un 20% de la 
resistencia a la compresión simple, dependiendo en una gran parte del tipo, 
diámetro y volumen del agregado grueso, sin descuidar que la mezcla 
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Investigaciones realizadas sobre el tema, lograron deducir expresiones de 
cálculo de este módulo de rotura, donde la expresión estandarizada para el 
cálculo de la misma, se define por: 
               (MPa) 
Ec.2.4.4.- Módulo de rotura del hormigón. 
Resistencia a la abrasión: A pesar de ser una característica poco usual en 
los hormigones, es importante mencionar este esfuerzo, ya que el hormigón 
no solo se usa para edificios o estructuras totalmente estáticas,  sino que 
también es usado en estructuras sometidas a intenso tráfico vehicular, tales 
como puentes, pavimentos rígidos en carreteras, estacionamientos en 
edificios y centros comerciales o patios de movimiento de maquinaria 
pesada, donde dicha característica resalta por el hecho de estar directamente 
en contacto el hormigón, con elementos que producen fricción o abrasión 
sobre el éste. 
Se sabe por ende, que los agregados son los que proporcionan resistencia a 
este tipo de esfuerzos, donde previamente a la mezcla se estudiarían estos 
materiales sueltos y su resistencia a la abrasión para poder saber si estos 
agregados pueden ser óptimos para este propósito. 
Resistencias Térmicas.- Este tipo de esfuerzos, tiene que ver específicamente con 
las fuerzas internas que se producen dentro de un hormigón endurecido por efecto 
de la temperatura extrema, es por eso que se habla de muy bajas temperaturas en el 
caso de hielo y deshielo y de temperaturas altas que sobrepasan los 50°C, donde 
                                                 
3
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hoy en día se producen en diferentes partes del mundo simplemente por efectos 
climáticos. 
Es importante mencionar que el hormigón a diferencia del acero, cuando éste es 
sometido a altas temperaturas, internamente produce contracción, porque las 
mezclas para hormigones de peso normal, contienen mayor cantidad de agua que la 
que se requiere para la hidratación del cemento. Esta cantidad de agua libre se 
evapora con el tiempo disminuyendo así el volumen de hormigón, donde la 
velocidad y terminación del secado o fraguado depende de la humedad, temperatura 
ambiente y del tamaño y forma del elemento de hormigón. 
Densidad del Hormigón Fraguado.- La densidad del hormigón fraguado, es la 
relación entre la masa y el volumen de éste. La importancia de esta característica, 
es que su valor permite obtener o calcular las cargas que actúan permanentemente 
sobre una estructura, y este valor es conocido como carga muerta.  
Al comparar el valor de densidad del hormigón fresco, con el del hormigón 
endurecido, permite obtener la pérdida de masa del hormigón, producido 
principalmente por le evaporación de agua de amasado. 
Es frecuente usar valores ya establecidos, ya que la variación de este parámetro, 
entre hormigones de diferentes resistencias, es muy pequeña, donde se utiliza con 
bastante frecuencia el valor de 2,20 T/m
3
, pudiendo llegar en ciertos casos a valer 
hasta 2,30 T/m
3
 para la densidad del hormigón endurecido, mientras que para la 








Durabilidad.- Se define como durabilidad del hormigón, a la capacidad que tiene 
éste para resistir el paso del tiempo, sin que sus propiedades se vean afectadas. Ésta 
propiedad depende de varios agentes, entre los cuales están: 





 Agentes Mecánicos: Tales como impactos o choques, vibraciones o 
sobrecargas producidos especialmente en puentes. 
 Agentes Físicos: Tales como grandes diferencias térmicas, producidos ya 
sea por efectos climáticos o por la exposición de estos elementos a fuego o 
bajas temperaturas. 
 Agentes Químicos: Tales como terrenos con suelos agresivos, filtraciones 
de agua que suelen ocurrir con mucha frecuencia en las cimentaciones de 
muchas estructuras. 
 Agentes Biológicos: Tales como vegetación que puede crecer cerca de las 
estructuras descuidadas o microorganismos que pueden crecer por humedad 
u otros factores. 
De entre todos estos factores que pueden afectar al hormigón, se puede mencionar 
como más perjudiciales al agua, al calor o variaciones bruscas de temperaturas, 
siendo el primero en mencionar el que más afecta al hormigón, sobre todo si llega a 
filtrarse dentro de los cuerpos de los elementos hechos de hormigón. 
Permeabilidad.- Se entiende por permeabilidad como la capacidad que tiene un 
material para dejar pasar a través de sus poros a un fluido
5
, de ahí es necesario 
explicar que el hormigón siempre será un material poroso y difícilmente podría ser 
un material impermeable, y su importancia sobresale en la capacidad que tenga el 
hormigón de resistir ataques químicos. 
Existen 2 razones por la cual el hormigón puede llegar a ser más porosos o menos 
porosos, y como se ha dicho anteriormente, el agua de amasado al ser parte del 
hormigón fresco y evaporarse cuando el hormigón ha endurecido, deja espacios 
diminutos o poros, es por eso que un hormigón no puede llegar a ser totalmente 
impermeable, ya que el uso del agua en el amasado es importante e imprescindible. 
La otra característica, es el curado continuo del hormigón, que puede evitar la 





aparición de fisuras en el hormigón, producido por la contracción del mismo al 
fraguarse. 
Por ende, es importante mencionar también, que el uso de aditivos químicos puede 
ayudar a mejorar a que sea poco permeable el hormigón, donde la finura del 
cemento, la cantidad de agua y la compactación que se le dé a la mezcla, serán los 
factores responsables de su permeabilidad. 
Porosidad.- Se entiende por porosidad del hormigón fraguado, como la proporción 
de vacios respecto de la masa total del hormigón, y a parte de influenciar 
directamente sobre la permeabilidad del hormigón, influye también en su 
resistencia y en la densidad. 
Ductilidad.- Se define como ductilidad, a la capacidad que tiene un material para 
deformarse continuamente bajo la acción de una carga axial de tracción. La medida 
de la ductilidad de un material se encuentra mediante la relación del alargamiento 
longitudinal producido por una tracción, y la disminución de la sección transversal. 
Es por eso que el hormigón se considera un material poco dúctil o frágil, donde la 
resistencia y la ductilidad son propiedades inversamente proporcionales, es decir, a 
mayor resistencia, menor ductilidad y a menor resistencia, mayor ductilidad, y es 
por eso que se limita el uso de hormigones de alta resistencia, ya que un hormigón 
frágil haría que éste falle súbitamente y destruya cualquier elemento estructural, sin 
dar ninguna medida de seguridad preventiva. 
En el hormigón, la medida cuantitativa de esta propiedad se denomina índice de 
ductilidad, y es el cociente entre la deformación de rotura y la deformación máxima 
con comportamiento lineal elástico, tal como se muestra en la figura siguiente: 
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Figura 2.4.4.- Curva Esfuerzo vs. Deformación 
 
FUENTE: http://publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigon/temas-de-hormigon-armado. 







                                            ó . 
Donde: 
  : Deformación unitaria de rotura 
  : Deformación unitaria elástica máxima 
Este índice es un excelente referente de la capacidad del hormigón para deformarse 
por encima de su límite de fluencia, por lo que a continuación se detalla la 
siguiente tabla con valores de los índices en función de la resistencia del hormigón:  
Tabla 2.4.3.- Ductilidad por deformación de los hormigones, en función de la 
resistencia a la compresión. 






21 4,5 – 6,0 
28 3,5 – 4,5 
35 3,0 – 3,5 
42 2,5 – 3,0 
63 2,0 – 2,5 




Flujo plástico.- Es la característica, especialmente de elementos estructurales 
compuestos de hormigón armado, donde estos continúan deformándose a través del 
tiempo, cuando estos elementos se encuentran bajo un estado constante de esfuerzo 
o carga. Analizando la deformación, según transcurre el tiempo, se ha comprobado 
que la velocidad del incremento de la deformación es mayor en una primera 
instancia, pero disminuye con el tiempo, hasta que después de un largo plazo 
alcanza asintóticamente un valor constante, como se muestra en el siguiente 
gráfico: 
Figura 2.4.5.- Curva Deformación vs. Tiempo 
 
FUENTE: http://publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigón.  
Esta característica ocurre por la migración de las partículas de agua que no 
alcanzan a combinarse con el cemento y que debido a las altas presiones se mueven 
por los poros del hormigón. 
Se ha investigado que la deformación por flujo plástico en el hormigón depende no 
solamente del tiempo, sino que también depende de las proporciones de la mezcla, 
la humedad, condiciones del curado, y de la edad del hormigón a la cual comienza 
a ser cargado. 
Módulo de elasticidad.- Para esta definición, se partirá del concepto de 
elasticidad, la cual se basa en que todos los materiales, en general, tienen un 
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comportamiento elástico, hasta que alcanzan cierta deformación, es decir que si el 
esfuerzo que incide sobre el material aumenta hasta superar las fuerzas internas de 
cohesión y adherencia, el material comienza a micro fisurarse y termina por fallar. 
Entonces la elasticidad es la propiedad mecánica que hace que los materiales sufran 




Ahora, se entiende como módulo de elasticidad de un material a la relación entre el 
esfuerzo al que está sometido el material y su deformación unitaria, por lo que 




Para la determinación de este parámetro en el hormigón, se han establecido 
métodos estandarizados, ya que el hormigón, por su composición heterogénea, 
presenta comportamiento elástico y plástico. 
2.5 PROPIEDADES DEL HORMIGÓN EMPLEANDO FIBRAS DE 
ACERO. 
A pesar de recalcar sobre algunas propiedades anteriormente mencionadas , se lo 
hará únicamente con el propósito de destacar el mejoramiento que presenta la 
adición de fibras metálicas a una mezcla de hormigón de alta resistencia.  
Resistencia a la Tracción: Como se sabe que la resistencia a la tracción del 
hormigón es baja, la adición de fibra hace que ésta mejore considerablemente, 
sobre todo en la capacidad de resistencia residual post – fisura, debido al efecto de 
cosido entre las partes de la fisura, es así que se muestra en diagrama de esfuerzo 
de tensión vs alargamiento, comparando una mezcla normal sin fibras y diferentes 
porcentajes de adición de fibras a la mezcla. 
                                                 
6
 FUENTE: http://360gradosblog.com/index.php/que-es-el-modulo-de-elasticidad-concreto. 
7
 FUENTE: http://360gradosblog.com/index.php/que-es-el-modulo-de-elasticidad-concreto. 
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Esta característica puede ser muy importante, mencionado sobre todo que puede ser 
un indicio de la mejora a otras características como la adherencia a armaduras, 
resistencia al esfuerzo cortante, la fatiga, etc. 
Figura 2.5.1.- Curva Deformación vs. Tensión 
 
FUENTE: RAMOS HEISIN, Aplicación de Fibras Estructurales a los Pilotes CPI8, Universidad 
Politécnica de Cataluña, Pág. 20 
Se observa claramente que la mejora del uso de fibra metálica en el hormigón, hace 
que no solo mejore su resistencia a tracción en pre-fisura, sino que en post-fisura 
ofrece una resistencia residual, es por eso que algunos investigadores han visto la 
necesidad de tener la concepción de medición de este parámetro en función del tipo  
de fibra, estableciendo modelos matemáticos de medición, tales como ecuaciones. 
Resistencia a la Compresión: Esta característica es la base de estudio de este 
trabajo, ya que su incorporación en el hormigón es sensible y suelen producirse 
ligeros incrementos o decrementos de la misma, de acuerdo a la cantidad de fibra 
que sea añadida. 
En hormigones jóvenes (antes de los 28 días), la capacidad de mantener la carga 
máxima a compresión, se incrementa significativamente con la adición de fibras. A 
medida que madura el hormigón, este incremento se reduce y la capacidad de 
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absorción de energía y la ductilidad se concretan principalmente en la región post -
fisura. 
Los estudios sobre los beneficios que prestan las fibras en las mezclas de 
hormigón, para soportar esfuerzos de compresión, han sido escasos y es por eso que 
en el presente trabajo se investigará los beneficios que prestan las fibras tanto al 
hormigón fresco como endurecido. 
Resistencia a la Flexión: La adición de fibras metálicas a elementos que van a ser 
sometidos a esfuerzos de flexión, son los que se ven más beneficiados, ya que el 
incremento de la resistencia a flexo-tracción es considerablemente mayor que el de 
la resistencia a compresión y tracción. Esto se debe al comportamiento  dúctil del 
hormigón reforzado con fibras de acero en la zona fisurada por tracción, 
desarrollando resistencias residuales, como se muestra en la siguiente figura:  
Figura 2.5.2.- Curva Deformación vs. Flexión 
 
FUENTE: RAMOS HEISIN, Aplicación de Fibras Estructurales a los Pilotes CPI8, Universidad 
Politécnica de Cataluña, Pág. 22. 
Los ensayos que se realizan para determinar la resistencia de los elementos a flexo -
tracción son realizados sobre probetas prismáticas, donde se determina en primer 
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lugar su resistencia a primera fisura, luego la resistencia a  rotura por flexo-tracción 
y finalmente la resistencia residual a flexo-tracción. 
El incremento de la resistencia a primera fisura que se obtiene con la adición de 
fibras es mínimo, lo que indica que esta propiedad depende netamente de la matriz 
y muy poco de las fibras, por lo que conviene mejorar las características de la 
matriz con el uso de aditivos o humo de sílice, entre otros, mientras que la 
resistencia a rotura depende principalmente del volumen de fibras y de la esbeltez 
de éstas. 
Resistencia al impacto: A pesar de ser una característica muy poco considerada en 
los elementos de hormigón, se considera a estos elementos muy poco resistentes a 
estos esfuerzos, por lo que un aumento de resistencia a estos, es algo muy 
importante y significativo. 
Las fibras en las mezclas de hormigón, han demostrado que, una de las principales 
características del hormigón reforzado con fibras, es su resistencia a los impactos 
por absorción de energía, siendo en este caso su resistencia de 3 a 10 veces la 
resistencia del hormigón en masa, en la cual también se ha demostrado que el 




Resistencia a Esfuerzo Cortante y de Torsión:  Al realizar estudios sobre los 
hormigones reforzados con fibras de acero, se ha llegado a demostrar que éstos 
generalmente aumentan la resistencia a cortante y torsión, a pesar de que la 
mayoría de investigaciones se han centrado en evaluar estas propiedades mecánicas 
en elementos de hormigón armado. 
Sin embargo, los estudios realizados sobre estos elementos no terminan ahí y se 
fueron realizando más al punto de llegar al empleo de sistemas combinados de 
                                                 
8
 FUENTE: RAMOS HEISIN, Aplicación de Fibras Estructurales a los Pilotes CPI8, Universidad 
Politécnica de Cataluña, Pág. 25 
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refuerzo, es decir con fibras y estribos, donde los estudios conducen a notables 
incrementos en la ductilidad, aunque con aumentos resistentes a cortante poco 
significativos, más o menos alrededor del 0% para hormigones comunes y del 15% 
para hormigones de alta resistencia, respecto de vigas con solo estribos como 
armadura de cortante. 
Con esto puede concluir que la adición de estas fibras a hormigones que van a ser 
usados como vigas es casi innecesario donde la consideración de tener una alta 
ductilidad del elemento es el único parámetro que puede ser considerado para el 
uso de fibras, donde en definitiva queda a discreción del constructor
9
. 
Otras Características Mecánicas: De manera general, la integración de fibras 
metálicas a mezclas de hormigón prestan beneficios, en unos casos mayores que en 
otros, por lo que en resumen se hablan de otras propiedades que se han estudiado y 
que demostrado sus resultados como por ejemplo el punzonamiento, en donde al 
emplear volúmenes de fibras superiores al 0.5% se han experimentado roturas por 
punzonamiento más graduales y dúctiles, habiéndose obtenido incrementos de hasta 
un 42% de la resistencia a la rotura por punzonamiento. 
La adherencia del hormigón con las armaduras también se ven beneficiadas, ya que 
las fibras confinan el hormigón, aumentando la resistencia al inicio y en la 
propagación de las fisuras principales y micro fisuras internas de adherencia, por lo 
que con ello se mantiene la integridad del hormigón en un entorno próximo de las 
armaduras después de haberse alcanzado la tensión máxima de adherencia. 
Naturalmente como se ha venido mencionando, la adición de fibras de acero al 
hormigón ha hecho que se mejore las fisuras, pero esto quiere decir que se ha 
caracterizado por presentar un mayor número de fisuras con menores valores de 
                                                 
9
 FUENTE: RAMOS HEISIN, Aplicación de Fibras Estructurales a los Pilotes CPI8, Universidad 
Politécnica de Cataluña, Pág. 28. 
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apertura, siendo el valor de la apertura el factor más influyente en la durabilidad 
del hormigón, porque este genera corrosión de los elementos metálicos confinados 
en la mezcla de hormigón armado, donde en hormigones sin fisuras se han 
comprobado que la corrosión es simplemente externa o superficial, donde al pasar 
la superficie no se llega a incluir en más de 2 mm de la superficie, y aún más, los 
hormigones con fibras de acero no fisurados, muestran una buena resistencia a la 
corrosión en elementos expuestos a agua de mar. 
2.6 COMPORTAMIENTO ELÁSTICO E INELÁSTICO 
El hecho de unir estos dos comportamientos en el hormigón, se basa en que éste, al 
estar conformado de varios materiales, hace que se comporte de las dos maneras, 
donde en una primera fase, considerada de cargas menores, es totalmente elástico, 
es decir, que puede recuperar su forma original, pero mientras las cargas van 
aumentando, su comportamiento pasa a ser inelástico o propiamente dicho, 
plástico, ya que las deformaciones en esta fase o etapa son permanentes , tal como 




Figura 2.6.1.- Curvas de esfuerzo vs deformación de hormigones con diferentes 
resistencias 
 
FUENTE: ROMO, M. “Temas de hormigón armado”, Escuela Politécnica del Ejercito -Ecuador, 
pág.17. 
Es por eso que es necesario, tanto la medición de estos parámetros, como el punto 
de diferenciación entre estos dos comportamientos, siendo la herramienta principal 
el gráfico o dibujo de curvas de esfuerzo vs deformación, que como se mencionó 
anteriormente, la propiedad que puede determinar esto se llama el módulo de 
elasticidad del hormigón. 
El comportamiento inicial del hormigón es elástico y gráficamente se observa que 
es lineal, en donde investigaciones han demostrado que se puede mantener esta 
condición cuando las solicitaciones de compresión sean menores al 70% de la carga 
de rotura, y es a partir de aquí que el hormigón pasaría a su siguiente 
comportamiento inelástico o plástico y que gráficamente se representa como una 
curva que es producido por cargas altas. 
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De la siguiente figura, se muestra que en el comportamiento lineal, es medible una 
relación o constante elástica, conocida como módulo de elasticidad del hormigón o 
módulo de Young, el cual se representa por “Ec”. 
Figura 2.6.2.- Representación Gráfica del Módulo de elasticidad. 
 
FUENTE: ROMO, M. “Temas de hormigón armado”, Escuela Politécnica del Ejercito -Ecuador, 
pág.18. 
Como se puede observar en el gráfico, el módulo de elasticidad puede variar de 
acuerdo a las diferentes resistencias a la compresión del hormigón, resultando en 
valores mayores de módulo cuando la resistencia aumenta. 
En nuestro país, la norma ecuatoriana de la construcción establece una ecuación 
para la determinación de este módulo, ecuación que se basa en la norma ACI 318-
08, en función de la resistencia a la compresión del hormigón, la misma que puede 
ser utilizada en hormigones de resistencias normales a medias con un peso 
específico que llega hasta 2300 kg/cm
3
. 
cfEc '*15100  En kg/ cm
2
 
           ó                                                           ó . 
Donde: 
  : Módulo de elasticidad del hormigón 
   : Resistencia a la compresión del hormigón. 
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De esta ecuación se puede obtener la siguiente tabla que muestra los valores de los 
módulos de elasticidad de acuerdo a la resistencia del hormigón. 














FUENTE: ROMO, M. “Temas de hormigón armado”, Escuela Politécnica del Ejercito -Ecuador, 
pág.18. 
2.7 DEFORMACIONES 
La deformación en el hormigón es un tema extenso y demanda mucho tiempo de 
investigación, ya que éste no solo sufre deformaciones instantáneas al momento de 
aplicar las cargas, sino que como estos elementos se van a encontrar 
constantemente sometidos a cargas, sufren el llamado flujo plástico del hormigón, 
que no es más que una deformación de los elementos de hormigón a largo plazo, 
hablando así no solo de semanas o meses, sino de años después. 
Es así como investigaciones sobre el tema se basan en la aplicación de cargas 
controladas a elementos de hormigón por un periodo de tiempo extendido y 
midiendo las deformaciones que éste presenta a diferentes tiempos, nace una curva 





Figura 2.7.1.- Curva de deformación vs tiempo del hormigón. 
 
FUENTE: ROMO, M. “Temas de hormigón armado”, Escuela Politécnica del Ejercito -Ecuador, 
pág.24. 
Es así que se muestra que a partir de un tiempo determinado la curva se vuelve 
asintótica, lo que quiere decir que se estabiliza la deformación a tal punto que ya no 
se aprecia deformación alguna, y esto es debido a la mezclas de elementos al 
momento de la fabricación del hormigón armado, es decir la mezcla de agregados, 
cemento agua, aire y acero, que como se sabe al momento a que los elementos de 
hormigón son sometidos a cargas, internamente el elemento es sometido a 
diferentes esfuerzos por lo que es necesario unos ligeros ajustes entre estos 





3. DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS 
DE LOS MATERIALES. 
3.1 AGREGADOS 
Los agregados en el hormigón, los cuales son árido fino y árido grueso, conocidos 
mas como arena y ripio respectivamente, desarrollan un papel muy importante ya 
que depende de la calidad de éstos, que se cumplan las propiedades del hormigón a 
las cuales necesitamos llegar para satisfacer el objetivo para el cual se utilizará el 
hormigón. 
3.1.1 SELECCIÓN DE LOS MATERIALES 
Como se menciona anteriormente, la selección de los agregados debe ser tomado en 
cuenta, más aún que, como en este caso es necesario para la fabricación de 
hormigón de alta resistencia, razón por la cual se acude a minas que ofrezcan 
material apto para la investigación, y después de realizar la visita al sector de 
Ambuquí, se encontró la mina “Ramírez”. 
Aquí se encontró los agregados necesarios para la investigación a realizarse, 
teniendo en cuenta que la mina dispuso de material previamente seleccionado, lo 
cual generó una ventaja al momento de tener el material necesario separado por 
tamaños. La mina ofrece materiales de tamaños nominales desde el N°4 hasta 1 
pulgada, tanto lavado como triturado, pero que en el presente caso fue de 
preferencia el uso de material grueso triturado, el mismo que por su forma y 
superficie puede ayudar a mejorar algunas características del hormigón. No se hizo 
uso del material lavado, porque éste era canto rodado, el mismo que por su 
estructura interna es mucho más resistente, al ser un elemento íntegro sin haber 
sido sometido a esfuerzo mayor alguno, pero que por su forma y superficie, genera 
un problema de cohesión y segregación del material en conjunto. 
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3.1.2 UBICACIÓN, CARACTERÍSTICAS DE LA ZONA Y EXPLOTACIÓN 
DE LOS AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ. 
La cantera se encuentra ubicada en la provincia de Imbabura, en el cantón de 
Ambuquí, al norte de la ciudad de Ibarra, muy cercana al pueblo de Ambuquí , a una 
altitud de 1690 msnm aproximadamente.  
El ingreso a la mina se lo hace en la vía que conduce al Tulcán, en sentido Sur -
Norte, 500 metros antes del ingreso al pueblo de Ambuquí. 
Toda la zona en sí, se caracteriza por tener un clima cálido, ya que se encuentra en 
un valle y esto hace que ciertos lugares se asemejen a zonas muy secas, por lo que 
el clima de la zona se describe como cálido-seco. Sin embargo existen zonas de 
producción agrícola, muy pequeñas pero que aprovechan el clima de la zona para 
poder reproducir plantas, tales como mandarinas, naranjas, sandías, etc.  
Figura 3.1.1.- Ubicación de la mina Ramírez 
 
Productos que ofrece la mina: Los materiales que provee esta mina son agregados 
par la fabricación de hormigones de alta resistencia, pavimentos y otras funciones 
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que se le puede dar a los materiales. La mina ofrece principalmente arena lavada y 
sin lavar, ripio seleccionado en diferentes tamaños, tales como 1 ¼”; 1”; ¾”; ½”; 
3/8” y N°4, estos ripios pueden ser triturado sin lavar o canto rodado lavado, chispa 
sin lavar y sub bases para pavimentos. 
Extracción y Procesamiento del Material:  El material principalmente se obtiene 
del suelo del sector, el mismo que en una pequeña elevación, conforman la mina en 
general y que con la ayuda de maquinaria, tanto de extracción como de transporte, 
se lleva el material a diferentes puntos de la mina donde van a ser almacenados, 
tamizados, triturados y/o lavados. 
En primer lugar se lleva material de sub base para carreteras, al almacenamiento. 
En otro proceso se lleva otra parte de material a las tamizadoras para que 
posteriormente pasen a ser lavados juntos con material del rio que también sirve 
para cualquier propósito constructivo. Una parte de este material lavado pasa a la 
trituradora para luego de aquí, pase a los diferentes tamices para finalmente tener 
material de diferentes tamaños. 
A pesar de que la mina provee material lavado, la fabricación de hormigón de alta 
resistencia, conlleva un proceso muy estricto y celoso en cuanto a la disposición de 
material sin arcilla, ni materia orgánica que pueda afectar a la cohesión de los 
materiales y al adecuado fraguado del cemento, para la obtención de la resistencia 
final, es por ello, necesario el lavado adecuado del material en el lugar de 
fabricación del hormigón, ya que así se garantiza que el proceso se lleva a cabo 
muy cuidadosamente. 
3.1.3 ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LOS 
AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ. 
Con la obtención de los materiales de la mina, después de transportar el material 
desde la mina hasta el almacenamiento en el Laboratorio de Ensayo de Materiales 
de la Universidad Central, donde se va a realizar la investigación del tema, es 
necesario seguir procedimientos de lavado y selección antes del uso de estos 
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materiales, ya sean para la elaboración de mezclas como para el estudio de las 
propiedades físicas y mecánicas. 
Los primeros ensayos a realizarse en los agregados, son los de granulometría, 
abrasión y colorimetría, ya que estos indican la calidad de los mismos, y la 
necesidad de seleccionar y lavar adecuadamente estos materiales. 
En primer lugar, para el agregado grueso o ripio, fue necesario realizar un tamizado 
más preciso para asegurar que el material sea el necesario para la mezcla. 
La arena, se dispone a un tamizado de tamaños gruesos, mayores al tamiz N°8, para 
asegurarse de tener el material adecuado. Después de tener el material separado por 
tamaños, se procede a lavar el material grueso y la arena tamizada. 
Finalmente se almacena todo esto en sacos limpios, para utilizarlos en la 
elaboración de las mezclas de investigación. 
3.1.3.1 ENSAYO DE GRANULOMETRÍA 
Se ha llegado a determinar que la granulometría, principalmente del agregado 
grueso, influye en el diseño de mezclas y más aún si éstas se tratan de mezclas de 
alta resistencia. Influye notoriamente en el diseño, porque de esta propiedad 
depende la cantidad de pasta de agua - material cementante a emplearse en una 
mezcla de hormigón, al igual que influye en la trabajabilidad, cohesión, 
segregación y características de acabado del hormigón fresco y fraguado
10
. 
Se define a la granulometría como la distribución de los tamaños de las partículas 
de  un agregado, la misma que es determinada por el análisis en los tamices de 
malla de alambre con aberturas cuadradas. Los números de tamaño, para el 
agregado grueso se aplican a las cantidades de agregado (en peso), en porcentajes 
que pasan a través de un arreglo o conjunto de mallas, de distintos anchos de 
                                                 
10
 FUENTE: GARZÓN, M. “Seminario de Graduación, Anexos: Ensayos para la investigación”, 
Universidad Central del Ecuador, Pág. 6. 
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entramado cuadrado y ordenado por abertura de mayor a menor, que actúen como 
filtros de los granos o partículas, como lo indica la norma NTE INEN 696 (ASTM 
– C136). 
Los resultados de un análisis granulométrico se pueden representar en forma 
gráfica por lo que se les llama curvas granulométricas. 
Éstas gráficas se representan por medio de dos ejes perpendiculares entre sí, uno 
horizontal y otro vertical, en donde las ordenadas representan el porcentaje que 
pasa y en el eje de las abscisas la abertura del tamiz, cuya escala puede ser 
aritmética, logarítmica o en algunos casos, mixta. 
Las curvas granulométricas permiten visualizar mejor la distribución de tamaños 
dentro de una masa de agregados y permite conocer además que tan grueso o fino 
es, por lo que hay 2 factores que se derivan de un análisis granulométrico: 
 El Tamaño Nominal Máximo (TNM) 
 EL Módulo de Finura (MF) 
Tamaño Nominal Máximo (TNM) 
Se define como tamaño nominal máximo al menor tamaño de la malla. Por el cual 
debe pasar la mayor parte del agregado, donde la malla de tamaño nominal máximo 
puede retener del 5% al 15% de la muestra, dependiendo del número de tamaño
11
. 
El tamaño nominal máximo del agregado grueso influye notablemente en la 
economía del hormigón, ya que normalmente se requiere más pasta agua – material 
cementante en hormigones con agregados gruesos de tamaño nominal máximo 
menor, comparado con agregados de tamaño nominal máximo mayor, debido al 
aumento del área superficial total del agregado. 
 
                                                 
11
 FUENTE: http://www.arqhys.com/construccion/concreto-granulometria.html 
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Módulo de Finura (MF) 
El módulo de finura es un parámetro que se obtiene de la suma de los porcentajes 
retenidos acumulados en la serie de tamices que cumplan con la relación 1:2 desde 
el tamiz #100 en adelante, hasta el tamaño máximo presente, y dividido para 100.  
Este parámetro, como su nombre lo indica, muestra que tan fino o grueso es e l 
material, como por ejemplo, se considera que el módulo de finura de una arena 
adecuada para producir hormigón, debe estar entre 2,3 y 3,1, donde un valor menor 
que 2,0 indica una arena fina, un valor de 2,5 indica una arena de finura media y un 
valor de más de 3,0 indica una arena gruesa. 
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2" 0 0 0 100,0
1 1/2" 0 0 0 100,0 100 100
1" 1845 1845 19,0 81,0 90 100
3/4" 3705 5550 57,3 42,7 20 55
1/2" 3276 8826 91,1 8,9 0 10
3/8" 851,5 9677,5 99,9 0,1 0 5
N°4 10 9687,5 100,0 0,0
BANDEJA 0 9687,5 100,0 0,0
Tamaño Nominal Máximo = 1"
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2" 0 0 0 100,0
1 1/2" 0 0 0 100,0 100 100
1" 1925 1925 19,5 80,5 90 100
3/4" 3915 5840 59,2 40,8 20 55
1/2" 3010 8850 89,7 10,3 0 10
3/8" 990 9840 99,7 0,3 0 5
N°4 25 9865 100,0 0,0
BANDEJA 0 9865 100,0 0,0
Tamaño Nominal Máximo = 1"
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ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ, SECTOR AMBUQUÍ. 
FECHA: 23-OCT-2013 




2" 0 0 0 100,0
1 1/2" 0 0 0 100,0 100 100
1" 1776 1776 17,8 82,2 90 100
3/4" 3969 5745 57,6 42,4 20 55
1/2" 3281 9026 90,4 9,6 0 10
3/8" 938 9964 99,8 0,2 0 5
N°4 16 9980 100,0 0,0
BANDEJA 0 9980 100,0 0,0
Tamaño Nominal Máximo = 1"




































UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO GRUESO 
(MATERIAL CORREGIDO) 
NORMA: NTE-INEN 872 (ASTM-C136) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO 
LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ, SECTOR AMBUQUÍ. 
FECHA: 23-OCT-2013 




1" 0 0 0 100,0
3/4" 0 0 0 100,0 100 100
1/2" 500 500 10,0 90,0 90 100
3/8" 1500 2000 40,0 60,0 40 70
N°4 2750 4750 95,0 5,0 0 15
N°8 250 5000 100,0 0,0 0 5
BANDEJA 0 5000 100,0 0,0
Tamaño Nominal Máximo = 1/2"



































UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO FINO 
NORMA: NTE-INEN 872 (ASTM-C136) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO 
LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ, SECTOR AMBUQUÍ. 
FECHA: 28-OCT-2013 




3/8" 0,00 0,00 0,0 100,0 100 100
N°4 9,70 9,70 2,0 98,0 95 100
N°8 71,00 80,70 16,7 83,3 80 100
N°16 85,80 166,50 34,4 65,6 50 85
N°30 126,30 292,80 60,5 39,5 25 60
N°50 120,40 413,20 85,3 14,7 5 30
N°100 56,70 469,90 97,0 3,0 0 10
N°200 13,50 483,40 99,8 0,2
Bandeja 0,80 484,20 100,0 0,0


































UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO FINO 
NORMA: NTE-INEN 872 (ASTM-C136) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO 
LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ, SECTOR AMBUQUÍ. 
FECHA: 28-OCT-2013 




3/8" 0,00 0,00 0,0 100,0 100 100
N°4 10,50 10,50 2,1 97,9 95 100
N°8 75,30 85,80 17,5 82,5 80 100
N°16 85,80 171,60 35,0 65,0 50 85
N°30 125,90 297,50 60,6 39,4 25 60
N°50 123,00 420,50 85,7 14,3 5 30
N°100 55,00 475,50 96,9 3,1 0 10
N°200 14,00 489,50 99,7 0,3
Bandeja 1,40 490,90 100,0 0,0


































UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO FINO 
NORMA: NTE-INEN 872 (ASTM-C136) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO 
LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ, SECTOR AMBUQUÍ. 
FECHA: 28-OCT-2013 




3/8" 0,00 0,00 0,0 100,0 100 100
N°4 12,20 12,20 2,4 97,6 95 100
N°8 64,90 77,10 15,5 84,5 80 100
N°16 99,00 176,10 35,3 64,7 50 85
N°30 120,50 296,60 59,5 40,5 25 60
N°50 121,90 418,50 83,9 16,1 5 30
N°100 64,70 483,20 96,9 3,1 0 10
N°200 14,90 498,10 99,9 0,1
Bandeja 0,70 498,80 100,0 0,0


































3.1.3.2 ENSAYO DE ABRASIÓN. 
El ensayo de abrasión, o también conocido como el ensayo de resistencia al 
desgaste, indica una de las propiedades físicas más importantes e indispensables en 
el diseño de mezclas de hormigón, sobre todo de alta resistencia, ya que éste tendrá 
que resistir la producción, colocación y compactación sin desgastarse mucho. 
Además indirectamente nos indica que tan resistente puede llegar a ser el agregado 
grueso y si es útil o no para este fin. 
Mediante este ensayo se va a conocer el valor de la degradación del agregado 
grueso, el mismo que se recomienda, debe tener un porcentaje de desgaste máximo 
del 20% para los agregados gruesos, y un coeficiente de forma como mínimo de 
0.20. 
El método más conocido para el ensayo de abrasión, es el realizado en la Máquina 
de los Ángeles, que debe seguir las normas NTE-INEN 860 y 861 ó ASTM C-131 y 
C-535. 
La carga abrasiva la constituyen esferas de acero cuyo peso total dependerá de la 
graduación granulométrica del material según la tabla siguiente: 
Tabla 3.1.1.- Carga abrasiva en función de granulometría del agregado 
Granulometría N° de esferas Carga en Gramos 
A
 
12 5000 + 25 
B 11 4584 + 25 
C 8 3320 + 20 
D 6 2500 + 15 
FUENTE: GARZÓN, M. “Seminario de graduación, Anexos: Ensayos para la investigación”, 





Las especificaciones de la norma se resumen en los siguientes ítems: 
 Diámetro de las esferas:  1  27/32”. 
 Peso de las esferas:  entre 390 y 445 gramos. 
 Numero de revoluciones: 500 
 Velocidad de giro:  30 a 33 r.p.m. 
Se pesa el material retenido en el tamiz N°12 y se obtiene la pérdida máxima: 
              
                       
            
     
De igual manera se obtiene el coeficiente de uniformidad de la siguiente manera: 
                 
  é             





UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE ABRASIÓN EN AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE-INEN 860 (ASTM-C131) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ, SECTOR AMBUQUÍ. 
FECHA: 23- OCT-2013 
ENSAYO: 1    MASA MUESTRA: 5000 g 
GRADUACIÓN :  B 
RETIENE MASA 
1/2” (12,7mm) 2500 + 10 




1 MASA INICIAL g 5000
2

































UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE ABRASIÓN EN AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE-INEN 860 (ASTM-C131) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ, SECTOR AMBUQUÍ. 
FECHA: 23-OCT-2013 
ENSAYO: 2    MASA MUESTRA: 5000 g 
GRADUACIÓN :  B 
RETIENE MASA 
1/2” (12,7mm) 2500 + 10 




1 MASA INICIAL g 5000
2

































UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE ABRASIÓN EN AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE-INEN 860 (ASTM-C131) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ, SECTOR AMBUQUÍ. 
FECHA: 23-OCT-2013 
ENSAYO: 3    MASA MUESTRA: 5000 g 
GRADUACIÓN :  B 
RETIENE MASA 
1/2” (12,7mm) 2500 + 10 




1 MASA INICIAL g 5000
2

































3.1.3.3 ENSAYO DE COLORIMETRÍA 
El ensayo de colorimetría mide cualitativamente la materia orgánica que presenta el 
agregado fino, el cual consisten en materia animal y vegetal que está formado 
principalmente por: carbono, nitrógeno y agua. 
Este tipo de material, al encontrarse en ciertas cantidades afectan en forma nociva 
las propiedades del hormigón, como es la resistencia, durabilidad y buen desarrollo 
del proceso de fraguado. Por esto es muy importante controlar el posible contenido 
de materia orgánica de una arena ya que es perjudicial para el hormigón. El ensayo 
más utilizado es el colorimétrico que se basa en una escala de colores el cual 
contiene cinco intensidades yendo desde el blanco claro al café chocolate.  
El ensayo correspondiente se encuentra especificado en la norma NTE-INEN 855 
(ASTM C - 40). A continuación se encuentra un cuadro con la escala de colores:  
Tabla 3.1.2.- Escala de color 
No COLORACIÓN DESCRIPCIÓN 
1 Blanco Claro a 
Transparente 
Arena de muy buena calidad por no contener materia 
orgánica, limo o arcillas. 
2 Amarillo Pálido Arena de poca presencia de materia orgánica, limos o 
arcillas. Se considera de buena calidad. 
3 Amarillo Encendido Contiene materia orgánica en altas cantidades. Puede 
usarse en hormigones de baja resistencia. 
4 Café Contiene materia orgánica en concentraciones muy 
elevadas. Se considera de mala calidad. 
5 Café chocolate Arena de muy mala calidad. Existe demasiada materia 











UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE COLORIMETRÍA DEL AGREGADO FINO 
NORMA: NTE-INEN 855 (ASTM-C40) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO 
LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 






Resultado: fig.1 color blanco claro a transparente, arena de muy buena calidad por no 





UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE COLORIMETRÍA DEL AGREGADO FINO 
NORMA: NTE-INEN 855 (ASTM-C40) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO 
LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 





Resultado: fig.1 color amarillo claro, arena de muy buena calidad por no contener materia 
orgánica, limo o arcillas. (Ideal para hormigones de alta resistencia. 
66 
 
3.1.3.4 ENSAYO DE DENSIDAD REAL (PESO ESPECÍFICO) 
Es la relación entre la masa y el volumen total de agregados completamente 
saturados y libres de humedad superficial. Este valor es necesario para determinar 
la cantidad de agregado grueso que puede ser acomodado en una mezcla de 
hormigón.  
Esta es la densidad más importante para calcular la dosificación del hormigón; este 
valor depende de la densidad de los componentes minerales y su porosidad del 
agregado.  
A pesar de que la densidad se usa para el cálculo de cantidades del agregado dentro 
del hormigón y que, generalmente un valor alto de densidad implica un agregado de 
alta resistencia, el valor de la densidad no es necesariamente una medida de la 




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE-INEN 856 Y NTE INEN 857 (ASTM-C128 Y ASTM C-127) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO 
LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 




1 MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN SSS (g) 3224 g
2 MASA DEL RECIPIENTE (g) 294 g
3 MASA DEL RIPIO EN SSS (g) 2930 g
4 MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN AGUA (g) 1653 g
5 MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERGIDO EN AGUA (g) 3467 g
6 MASA DEL RIPIO EN AGUA (g) 1814 g
7 VOLUMEN DESALOJADO (cm3) 1116 cm3
8 PESO ESPECÍFICO (cm3) 2,63 cm3
1 MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA SSS (g) 591,90 g
2 MASA DEL PICNÓMETRO (g) 160,00 g
3 MASA DE LA ARENA EN SSS (g) 431,90 g
4 MASA DEL PICNÓMETRO CALIBRADO (g) 659,00 g
5 MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA SSS + AGUA (g) 928,00 g
6 VOLUMEN DESALOJADO (cm3) 162,90 g








UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE-INEN 856 Y NTE INEN 857 (ASTM-C128 Y ASTM C-127) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE 
ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 




1 MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN SSS (g) 3236 g
2 MASA DEL RECIPIENTE (g) 294 g
3 MASA DEL RIPIO EN SSS (g) 2942 g
4 MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN AGUA (g) 1653 g
5 MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERGIDO EN AGUA (g) 3475 g
6 MASA DEL RIPIO EN AGUA (g) 1822 g
7 VOLUMEN DESALOJADO (cm3) 1120 cm3
8 PESO ESPECÍFICO (cm3) 2,63 cm3
1 MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA SSS (g) 556,70 g
2 MASA DEL PICNÓMETRO (g) 160,00 g
3 MASA DE LA ARENA EN SSS (g) 396,70 g
4 MASA DEL PICNÓMETRO CALIBRADO (g) 659,00 g
5 MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA SSS + AGUA (g) 905,80 g
6 VOLUMEN DESALOJADO (cm3) 149,90 g









UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE-INEN 856 Y NTE INEN 857 (ASTM-C128 Y ASTM C-127) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE 
ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 




1 MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN SSS (g) 3227 g
2 MASA DEL RECIPIENTE (g) 294 g
3 MASA DEL RIPIO EN SSS (g) 2933 g
4 MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN AGUA (g) 1653 g
5 MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERGIDO EN AGUA (g) 3465 g
6 MASA DEL RIPIO EN AGUA (g) 1812 g
7 VOLUMEN DESALOJADO (cm3) 1121 cm3
8 PESO ESPECÍFICO (cm3) 2,62 cm3
1 MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA SSS (g) 473,20 g
2 MASA DEL PICNÓMETRO (g) 160,00 g
3 MASA DE LA ARENA EN SSS (g) 313,20 g
4 MASA DEL PICNÓMETRO CALIBRADO (g) 659,00 g
5 MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA SSS + AGUA (g) 854,00 g
6 VOLUMEN DESALOJADO (cm3) 118,20 g







3.1.3.5 ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA. 
La Densidad Aparente se define, como la relación que existe entre la masa del 
material, sobre el volumen que ocupa, incluye los poros impermeables pero no 
incluye a los capilares o poros permeables.  
La densidad aparente del agregado es un buen indicador de varias características 
importantes, como es la porosidad, el grado de aireación y la capacidad de 
infiltración. La densidad aparente varía con el grado de compactación.46  
Para la determinación de la densidad de los agregados se aplica la norma NTE -




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DEL AGREGADO 
GRUESO Y FINO. 
NORMA: NTE-INEN 858 (ASTM-C29) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO 
LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ, SECTOR AMBUQUÍ. 
FECHA: 11-NOV-2013     
ENSAYO: 1 
 
1995 g 2934 cm3
1 5827 g 1 6249 g
2 5877 g 2 6175 g
3 5903 g 3 6194 g
Prom. 5869 g Prom. 6206 g
1,32 g/cm3 1,44 g/cm3
1995 g 2934 cm3
1 6403 g 1 6688 g
2 6429 g 2 6703 g
3 6439 g 3 6682 g
Prom. 6424 g Prom. 6691 g






























UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DEL AGREGADO 
GRUESO Y FINO. 
NORMA: NTE-INEN 858 (ASTM-C29) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO 
LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ, SECTOR AMBUQUÍ. 
FECHA: 11-NOV-2013     
ENSAYO: 2 
 
1995 g 2934 cm3
1 5864 g 1 6231 g
2 5912 g 2 6200 g
3 5835 g 3 6230 g
Prom. 5870 g Prom. 6220 g
1,32 g/cm3 1,44 g/cm3
1995 g 2934 cm3
1 6417 g 1 6666 g
2 6430 g 2 6720 g
3 6410 g 3 6686 g
Prom. 6419 g Prom. 6691 g






























UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DEL AGREGADO 
GRUESO Y FINO. 
NORMA: NTE-INEN 858 (ASTM-C29) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO 
LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ, SECTOR AMBUQUÍ. 
FECHA: 11-NOV-2013     
ENSAYO: 3 
 
1995 g 2934 cm3
1 5848 g 1 6199 g
2 5834 g 2 6229 g
3 5832 g 3 6230 g
Prom. 5838 g Prom. 6219 g
1,31 g/cm3 1,44 g/cm3
1995 g 2934 cm3
1 6400 g 1 6635 g
2 6443 g 2 6624 g
3 6396 g 3 6697 g
Prom. 6413 g Prom. 6652 g






























3.1.3.6 ENSAYO DE DENSIDAD ÓPTIMA 
Este ensayo consiste en determinar el porcentaje de agregado grueso y el 
complementario de agregado fino, óptimos, para que la mezcla de los dos 
agregados nos determine la máxima densidad aparente en forma compactada.  
El criterio de este ensayo se basa en tener un volumen de agregado grueso, al cual 
habrá que ir llenando los vacíos entre partículas con agregado fino hasta llenar 
todos los vacíos que deja el agregado grueso, con lo que se obtiene la densidad 
aparente máxima.  
Para el efecto, se irán mezclando los agregados en porcentajes variables y 
complementarios entre sí, de tal forma que la suma de los porcentajes siempre sea 
el 100%. 
Densidad aparente: Se considera el volumen de los agregados, el volumen de los 
huecos entre los agregados y el volumen de los poros accesibles e inaccesibles. 
Densidad máxima: se refiere a la mezcla del agregado grueso y agregado fino para 
determinar la máxima densidad; consiste en determinar el porcentaje de  agregado 
grueso y el complementario de agregado fino para que esta  mezcla adquiera una 
máxima masa unitaria, produciendo la menor cantidad de vacíos a ser ocupados  por 
una mínima cantidad de pasta. 
Densidad Óptima: Es algo menor que la densidad máxima, la misma que se  obtiene 
disminuyendo un 4% del porcentaje de agregados finos y por lo tanto un aumento 
en el mismo porcentaje de agregados gruesos, de tal manera que se obtenga una 





                                                 
12
 FUENTE: http://es.scribd.com/doc/230770372/Informe-8-Densidad-Optima 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE-INEN 858 (ASTM-C29) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO 
LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ, SECTOR AMBUQUÍ. 
FECHA: 11-NOV-2013    ENSAYO: 1 
1995 g 2934 cm3
RIPIO ARENA RIPIO ARENA
100 0 20,00 0,00 0,00 6236 6222 4234 1,44
90 10 20,00 2,22 2,22 6613 6636 4630 1,58
80 20 20,00 5,00 2,78 6959 7094 5032 1,72
75 25 20,00 6,67 1,67 7153 7142 5153 1,76
70 30 20,00 8,57 1,90 7307 7225 5271 1,80
65 35 20,00 10,77 2,20 7329 7349 5344 1,82
60 40 20,00 13,33 2,56 7367 7295 5336 1,82
55 45 20,00 16,36 3,03 7232 7314 5278 1,80
50 50 20,00 20,00 3,64 7272 7267 5275 1,80
Arena Ripio
Densidad Máxima = 35% 65%
Densidad Óptima = 31% 69%
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS
MASA DEL RECIPIENTE: VOLUMEN DEL RECIPIENTE:






























UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE-INEN 858 (ASTM-C29) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO 
LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ, SECTOR AMBUQUÍ. 
FECHA: 11-NOV-2013    ENSAYO: 2 
1995 g 2934 cm3
RIPIO ARENA RIPIO ARENA
100 0 20,00 0,00 0,00 6205 6179 4197 1,43
90 10 20,00 2,22 2,22 6363 6402 4388 1,50
80 20 20,00 5,00 2,78 6910 6949 4935 1,68
75 25 20,00 6,67 1,67 7107 7115 5116 1,74
70 30 20,00 8,57 1,90 7295 7030 5168 1,76
65 35 20,00 10,77 2,20 7222 7273 5253 1,79
60 40 20,00 13,33 2,56 7329 7277 5308 1,81
55 45 20,00 16,36 3,03 7296 7308 5307 1,81
50 50 20,00 20,00 3,64 7331 7269 5305 1,81
Arena Ripio
Densidad Máxima = 40% 60%
Densidad Óptima = 36% 64%
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS
MASA DEL RECIPIENTE: VOLUMEN DEL RECIPIENTE:































UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE-INEN 858 (ASTM-C29) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO 
LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ, SECTOR AMBUQUÍ. 
FECHA: 11-NOV-2013    ENSAYO: 3 
1995 g 2934 cm3
RIPIO ARENA RIPIO ARENA
100 0 20,00 0,00 0,00 6184 6253 4224 1,44
90 10 20,00 2,22 2,22 6395 6403 4404 1,50
80 20 20,00 5,00 2,78 6798 6734 4771 1,63
75 25 20,00 6,67 1,67 6917 6831 4879 1,66
70 30 20,00 8,57 1,90 7018 7081 5055 1,72
65 35 20,00 10,77 2,20 7309 7302 5311 1,81
60 40 20,00 13,33 2,56 7256 7297 5282 1,80
55 45 20,00 16,36 3,03 7285 7288 5292 1,80
50 50 20,00 20,00 3,64 7283 7257 5275 1,80
Arena Ripio
Densidad Máxima = 35% 65%
Densidad Óptima = 31% 69%
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS
MASA DEL RECIPIENTE: VOLUMEN DEL RECIPIENTE:































3.1.3.7 ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN. 
Es el proceso por el cual un líquido penetra y tiende a llenar los poros permeables 
de un cuerpo sólido poroso; también es el incremento en masa de un cuerpo sólido 
poroso permeable. El contenido de humedad de un agregado se basa en su masa al 
ser horneado hasta secar, aunque es la humedad libre o superficial excedente a la 
absorción causante de la condición de saturación con superficie seca.  
La capacidad de absorción se determina encontrando el peso de un agregado bajo 
condición saturada (SSS) y en condición seca.  
La diferencia en pesos expresada, como porcentaje del peso seco, es la capacidad 
de absorción. Esta información se requiere para balancear las necesidades de agua 
en la mezcla de hormigón. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE-INEN Y NTE INEN 857 (ASTM-C128 Y ASTM C-127) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS METÁLICAS, CEMENTO 
LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 




1 MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN SSS (g) 3224 g
2 MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO SECO (g) 3164 g
3 MASA DEL RECIPIENTE (g) 294 g
4 MASA DE AGUA (g) 60 g
5 MASA DE RIPIO SECO (g) 2870 g
6 CAPACIDAD DE ABSORCIÓN (%) 2,09%
1 MASA DEL RECIPIENTE + ARENA EN SSS (g) 479,4 g
2 MASA DEL RECIPIENTE + ARENA SECA (g) 475,5 g
3 MASA DEL RECIPIENTE (g) 134,0 g
4 MASA DE AGUA (g) 3,9 g
5 MASA DE ARENA SECA (g) 341,5 g





UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE-INEN Y NTE INEN 857 (ASTM-C128 Y ASTM C-127) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 




1 MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN SSS (g) 3236 g
2 MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO SECO (g) 3172 g
3 MASA DEL RECIPIENTE (g) 294 g
4 MASA DE AGUA (g) 64 g
5 MASA DE RIPIO SECO (g) 2878 g
6 CAPACIDAD DE ABSORCIÓN (%) 2,22%
1 MASA DEL RECIPIENTE + ARENA EN SSS (g) 715,6 g
2 MASA DEL RECIPIENTE + ARENA SECA (g) 708,3 g
3 MASA DEL RECIPIENTE (g) 168,9 g
4 MASA DE AGUA (g) 7,3 g
5 MASA DE ARENA SECA (g) 539 g







UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE-INEN Y NTE INEN 857 (ASTM-C128 Y ASTM C-127) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 




1 MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN SSS (g) 3227 g
2 MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO SECO (g) 3170 g
3 MASA DEL RECIPIENTE (g) 294 g
4 MASA DE AGUA (g) 57 g
5 MASA DE RIPIO SECO (g) 2876 g
6 CAPACIDAD DE ABSORCIÓN (%) 1,98%
1 MASA DEL RECIPIENTE + ARENA EN SSS (g) 771,7 g
2 MASA DEL RECIPIENTE + ARENA SECA (g) 763,9 g
3 MASA DEL RECIPIENTE (g) 130,3 g
4 MASA DE AGUA (g) 7,8 g
5 MASA DE ARENA SECA (g) 634 g







3.1.3.8 ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD. 
El contenido de humedad de un agregado, es la cantidad de agua que necesita para 
pasar de un estado seco al horno, a su estado de humedad natural. Generalmente se 
expresa en un porcentaje relacionado con la masa total de la muestra de agregados.  
Los valores obtenidos son usados para corregir las mezclas de hormigón, ya sean 
las definitivas o las de prueba, por lo que este ensayo se lo debe realizar un día 
antes de realizar las probetas de hormigón.  
Este ensayo se realizo de acuerdo con la norma:  




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN AGREGADOS 
(Muestras de Prueba) 
NORMA: NTE-INEN Y NTE INEN 857 (ASTM-C128 Y ASTM C-127) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 




1 MASA DEL RIPIO + RECIPIENTE 1134,0 g
2 MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE 1125,8 g
3 MASA DEL RECIPIENTE 134,0 g
4 MASA DEL AGUA EN EL RIPIO 8,2 g
5 MASA DE RIPIO SECO 991,8 g
6 CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD (%) 0,83%
1 MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE 631,0 g
2 MASA DE LA ARENA SECA + RECIPIENTE 628,5 g
3 MASA DEL RECIPIENTE 131,0 g
4 MASA DEL AGUA EN LA ARENA 2,5 g
5 MASA DE LA ARENA SECA 497,5 g







UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN AGREGADOS 
(Muestras de Prueba) 
NORMA: NTE-INEN Y NTE INEN 857 (ASTM-C128 Y ASTM C-127) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 




1 MASA DEL RIPIO + RECIPIENTE 1135,0 g
2 MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE 1127,6 g
3 MASA DEL RECIPIENTE 133,6 g
4 MASA DEL AGUA EN EL RIPIO 7,4 g
5 MASA DE RIPIO SECO 994,0 g
6 CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD (%) 0,74%
1 MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE 630,4 g
2 MASA DE LA ARENA SECA + RECIPIENTE 628,3 g
3 MASA DEL RECIPIENTE 130,4 g
4 MASA DEL AGUA EN LA ARENA 2,1 g
5 MASA DE LA ARENA SECA 497,9 g







UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN AGREGADOS 
(Muestras de Prueba) 
NORMA: NTE-INEN Y NTE INEN 857 (ASTM-C128 Y ASTM C-127) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 




1 MASA DEL RIPIO + RECIPIENTE 1134,0 g
2 MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE 1126,1 g
3 MASA DEL RECIPIENTE 134,0 g
4 MASA DEL AGUA EN EL RIPIO 7,9 g
5 MASA DE RIPIO SECO 992,1 g
6 CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD (%) 0,80%
1 MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE 627,2 g
2 MASA DE LA ARENA SECA + RECIPIENTE 624,9 g
3 MASA DEL RECIPIENTE 127,2 g
4 MASA DEL AGUA EN LA ARENA 2,3 g
5 MASA DE LA ARENA SECA 497,7 g







UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN AGREGADOS 
(Muestras de Definitivas) 
NORMA: NTE-INEN Y NTE INEN 857 (ASTM-C128 Y ASTM C-127) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 




1 MASA DEL RIPIO + RECIPIENTE 1182,1 g
2 MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE 1176,2 g
3 MASA DEL RECIPIENTE 182,3 g
4 MASA DEL AGUA EN EL RIPIO 5,9 g
5 MASA DE RIPIO SECO 993,9 g
6 CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD (%) 0,59%
1 MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE 790,7 g
2 MASA DE LA ARENA SECA + RECIPIENTE 788,1 g
3 MASA DEL RECIPIENTE 198,0 g
4 MASA DEL AGUA EN LA ARENA 2,6 g
5 MASA DE LA ARENA SECA 590,1 g







UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN AGREGADOS 
(Muestras de Definitivas) 
NORMA: NTE-INEN Y NTE INEN 857 (ASTM-C128 Y ASTM C-127) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 




1 MASA DEL RIPIO + RECIPIENTE 1130,8 g
2 MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE 1124,0 g
3 MASA DEL RECIPIENTE 130,0 g
4 MASA DEL AGUA EN EL RIPIO 6,8 g
5 MASA DE RIPIO SECO 994,0 g
6 CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD (%) 0,68%
1 MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE 733,5 g
2 MASA DE LA ARENA SECA + RECIPIENTE 730,1 g
3 MASA DEL RECIPIENTE 138,0 g
4 MASA DEL AGUA EN LA ARENA 3,4 g
5 MASA DE LA ARENA SECA 592,1 g







UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN AGREGADOS 
(Muestras de Definitivas) 
NORMA: NTE-INEN Y NTE INEN 857 (ASTM-C128 Y ASTM C-127) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44MPa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 




1 MASA DEL RIPIO + RECIPIENTE 1194,1 g
2 MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE 1187,7 g
3 MASA DEL RECIPIENTE 193,0 g
4 MASA DEL AGUA EN EL RIPIO 6,4 g
5 MASA DE RIPIO SECO 994,7 g
6 CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD (%) 0,64%
1 MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE 736,9 g
2 MASA DE LA ARENA SECA + RECIPIENTE 733,9 g
3 MASA DEL RECIPIENTE 138,6 g
4 MASA DEL AGUA EN LA ARENA 3,0 g
5 MASA DE LA ARENA SECA 595,3 g








3.1.4 RESUMEN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Agregado Grueso: 
Para el agregado grueso se puede observar que, al encontrarse la curva 
granulométrica en el tamiz de 3/4", con tendencia al agregado grueso, no existe la 
suficiente cantidad de agregados finos que necesitamos para el diseño de este tipo 
de mezcla, y por ende, existe una cantidad innecesaria de agregado grueso. Se sabe 
que el agregado fino puede ayudar, tanto en la trabajabilidad, como en la 
compactación de la mezcla, razón por la cual es necesario realizar un ajuste, a tal 
punto que permita que la curva granulométrica se encuentre totalmente dentro de 
los límites que establece la norma NTE INEN 872 (ASTM C33), cuidando cada 
detalle del método del ACI 211-4R-98, para diseñar las mezclas. 
El ajuste de la curva granulométrica, se realiza tamizando el material, y separando 
cada diámetro de material, en partes diferentes, para que, por medio de la curva 
granulométrica que se desea obtener de los agregados, se consigan los pesos que se 
necesita para cada tamaño de agregado, en la cantidad total de ripio que 
necesitemos, es decir, se realiza un proceso inverso a la obtención de la curva, 
ahora partimos de la curva granulométrica, para obtener los pesos retenidos de cada 
tamiz. 
Agregado Fino: 
Por otra parte, se puede observar, que las curvas granulométricas del agregado fino, 
se encuentran dentro de los límites, con una ligera tendencia hacia los gruesos, pero 
para lo cual es suficiente con tamizar el material, por el tamiz N°8 y todo lo que 
retenga éste, será eliminado del agregado fino, ya que del agregado grueso se 
obtendrá la cantidad necesaria de material mayor al tamiz N°8. Se puede observar 
que el material que proviene del agregado fino es de forma redondeada, y el del 
agregado grueso es anguloso y éste presta mayor consistencia y por ende una ligera 
mejora a la mezcla de hormigón de alta resistencia que se necesita elaborar.  
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Un detalle negativo de este material, es que no se encuentra adecuadamente lavado 
y contiene mucha arcilla y materia orgánica, por lo que es indispensable el lavado 
en laboratorio, antes de ser utilizado en la mezcla. 
De manera general, los dos agregados que se utilizan en la mezcla, fueron 
adecuadamente seleccionados y lavados rigurosamente, asegurando su calidad. 
Así, también se garantiza que la mezcla se controla adecuadamente bajo 
condiciones de laboratorio y permite que la investigación sea adecuadamente 




Tabla 3.1.3.- Resumen de las propiedades de los agregados. 
Fino Grueso Fino Grueso Fino Grueso Fino Grueso
Pulg - 1" - 1" - 1" - 1/2"
- 2,96 7,57 2,98 7,59 2,93 7,57 2,96 7,58
% - 22,8% - 23,1% - 23,7% - 23,2%
- - 0,215 - 0,236 - 0,214 - 0,222
- Fig. 1 - Fig. 1 - - - - Fig. 1
g/cm3 2,65 2,63 2,65 2,63 2,65 2,62 2,65 2,63
g/cm3 1,51 1,32 1,51 1,32 1,51 1,31 1,51 1,32
g/cm3 1,60 1,44 1,60 1,44 1,59 1,44 1,60 1,44
g/cm3
% 31% 69% 36% 64% 31% 69% 0,33 0,67
% 1,14 2,09 1,35 2,22 1,23 1,98 1,24 2,10
% 0,50 0,83 0,42 0,74 0,46 0,80 0,46 0,79





















Módulo de Finura 
Cantera Mina Ramírez, Sector Ambuquí




1 2 3 Promedio
Contenido de 
Humedad **
1,80 1,79 1,76 1,78
 
Observaciones: 
 * El tamaño nominal máximo de los ensayos del material natural de la mina, es de  
1” por lo que, como se dijo anteriormente se hizo un ajuste de la granulometría 
con el fin de tener agregado más fino y totalmente dentro de los límites.  
 ** El primer contenido de humedad corresponde a los ensayos realizados para las 
mezclas de prueba, el segundo se volvió a recalcular por motivo del almacenaje 
de los materiales y ajuste más preciso para las mezclas definitivas.  
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3.1.5 CONCLUSIONES EXPERIMENTALES 
 Por los resultados obtenidos en los ensayos realizados a los agregados del 
hormigón, se concluye que éstos, de manera general son de buena calidad e 
idóneos para utilizarse en el diseño de mezclas de alta resistencia. 
 Es necesario llevar a cabo un lavado riguroso de los agregados, para eliminar 
cualquier tipo de materia orgánica o arcilla, que pueda afectar la resistencia final 
de la mezcla. 
 La calidad de los agregados, no indica que su variedad de tamaños haya sido la 
adecuada, por lo cual, su cuidadosa selección, los asegura para la aplicación del 




3.2 CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL 
3.2.1 PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL CEMENTO 
El cemento Armaduro Especial de Lafarge, es un cemento Portland Puzolánico tipo 
IP, diseñado especialmente para la fabricación de hormigones de alta resistencia 
inicial, como es el caso de prefabricados. 
Este cemento debe cumplir los requisitos de las normas técnicas NTE INEN 152 y 
490, que son los requisitos para cemento portland y requisitos para cementos 
hidráulicos compuestos, respectivamente. 
Estas especificaciones para el cemento portland, en su mayoría se limitan a su 
composición química y propiedades físicas, se debe tener claras sus propiedades, 
para poder interpretar adecuadamente los ensayos que se realizan con él, teniendo 
en cuenta que estos ensayos tienen el fin de evaluar directamente al cemento, más 
que al hormigón preparado con el mismo. 
Este cemento, al ser recomendado para la elaboración de prefabricados, es muy útil 
en la preparación de losas, vigas, postes, bordillos, tubos, adoquines, bloques y 
cualquier otro tipo de prefabricados en general. 





La presentación del producto en el mercado se encuentra es en sacos de 50kg, tal 
como se muestra en la imagen. 
Como características principales se puede mencionar: 
 Altas resistencias mecánicas a edades tempranas. 
 Fraguado rápido que permite acelerar los ciclos de producción. 
Los ensayos a realizarse sobre el cemento se pueden dividir en 3 grupos 
principales: 
En el Polvo: es decir sobre el material del saco de cemento directamente se realiza 
los ensayos de densidad real, finura y composición química. 
En la pasta: es decir a la mezcla de cemento con agua en donde se realiza los 
ensayos de consistencia normal, tiempo de fraguado, estabilidad volumétrica, calor 
de hidratación, poder de retención y otros más. 
En el mortero: Es decir a la mezcla seca de cemento que se obtuvo al agregar agua 
en el que se realizan resistencia a la compresión, flexo tracción, deformaciones o 
cambios volumétricos. 
A continuación se detallan cada uno de los ensayos realizados sobre el cemento y 
sus respectivos resultados. 
3.2.1.1 ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO 
La densidad o peso específico se define como la relación de peso a volumen, su 
valor varía entre 3.08 a 3.20 gr/cm
3
 para el cemento Portland tipo I, pero el 
cemento que posee adiciones tiene un peso específico menor, porque el contenido 
de clinker es menor. 
95 
 
El peso específico del cemento no indica la calidad del cemento, pero se emplea en 
el diseño y control de mezclas de hormigón; sin embargo, un peso específico bajo y 
finura alta indican que el cemento tiene adiciones. 
La densidad absoluta del cemento se ha obtenido mediante dos procedimientos: 
 Le Chatelier. 
 Picnómetro. 
Procedimientos descritos en las normas ASTM – C188, donde se obtuvieron los 




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO 
NORMA: NTE – INEN 156 (ASTM-C188) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44Mpa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
TIPO: CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
ESPECIAL 
FECHA: 13-NOV-2013    ENSAYO: 1 
 
N° DESCRIPCIÓN
1 MASA DEL PICNÓMETRO VACIO 173,6 g
2 MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO 334,5 g
3 MASA DEL CEMENTO 160,9 g
4 MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO + GASOLINA 661,6 g
5 MASA DEL PICNÓMETRO + 500cm3 DE GASOLINA 541,7 g
6 DENSIDAD DE LA GASOLINA 0,7362 g/cm3
7 MASA DE LA GASOLINA 327,1 g
8 VOLÚMEN DE LA GASOLINA 444,3 cm3
9 DENSIDAD DEL CEMENTO 2,89 g/cm3
N° DESCRIPCIÓN
1
LECTURA INICIAL DEL FRASCO DE LECHATELLIER + 
GASOLINA
0,9 ml
2 MASA DEL FRASCO + GASOLINA 331,9 g
3
LECTURA FINAL DEL FRASCO DE LECHATELLIER + 
GASOLINA
19,1 ml
4 MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA 387,3 g
5 DENSIDAD DEL CEMENTO 3,04 g/cm3
DENSIDAD ABSOLUTA CON EL PICNÓMETRO





UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO 
NORMA: NTE – INEN 156 (ASTM-C188) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44Mpa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
TIPO: CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
ESPECIAL 
FECHA: 13-NOV-2013    ENSAYO: 2 
 
N° DESCRIPCIÓN
1 MASA DEL PICNÓMETRO VACIO 173,6 g
2 MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO 302,8 g
3 MASA DEL CEMENTO 129,2 g
4 MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO + GASOLINA 637,3 g
5 MASA DEL PICNÓMETRO + 500cm3 DE GASOLINA 541,7 g
6 DENSIDAD DE LA GASOLINA 0,7362 g/cm3
7 MASA DE LA GASOLINA 334,5 g
8 VOLÚMEN DE LA GASOLINA 454,4 cm3
9 DENSIDAD DEL CEMENTO 2,83 g/cm3
N° DESCRIPCIÓN
1
LECTURA INICIAL DEL FRASCO DE LECHATELLIER + 
GASOLINA
0,4 ml
2 MASA DEL FRASCO + GASOLINA 324,4 g
3
LECTURA FINAL DEL FRASCO DE LECHATELLIER + 
GASOLINA
20,8 ml
4 MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA 385,8 g
5 DENSIDAD DEL CEMENTO 3,01 g/cm3
DENSIDAD ABSOLUTA CON EL PICNÓMETRO





UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO 
NORMA: NTE – INEN 156 (ASTM-C188) 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44Mpa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
TIPO: CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
ESPECIAL 
FECHA: 13-NOV-2013    ENSAYO: 3 
 
N° DESCRIPCIÓN
1 MASA DEL PICNÓMETRO VACIO 173,6 g
2 MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO 289,5 g
3 MASA DEL CEMENTO 115,9 g
4 MASA DEL PICNÓMETRO + CEMENTO + GASOLINA 627,3 g
5 MASA DEL PICNÓMETRO + 500cm3 DE GASOLINA 541,7 g
6 DENSIDAD DE LA GASOLINA 0,7362 g/cm3
7 MASA DE LA GASOLINA 337,8 g
8 VOLÚMEN DE LA GASOLINA 458,8 cm3
9 DENSIDAD DEL CEMENTO 2,82 g/cm3
N° DESCRIPCIÓN
1
LECTURA INICIAL DEL FRASCO DE LECHATELLIER + 
GASOLINA
0,2 ml
2 MASA DEL FRASCO + GASOLINA 331,3 g
3
LECTURA FINAL DEL FRASCO DE LECHATELLIER + 
GASOLINA
18,8 ml
4 MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA 387,7 g
5 DENSIDAD DEL CEMENTO 3,03 g/cm3
DENSIDAD ABSOLUTA CON EL PICNÓMETRO





3.2.1.2 ENSAYO DE SUPERFICIE ESPECÍFICA (FINURA) DEL 
CEMENTO 
Para determinar la finura del cemento se utilizó el método por tamizado seco, el 
mismo que consiste en lo siguiente. Se coloca una muestra de 50g sobre el tamiz 
que se va a ensayar que pueden ser los tamices de 150 μm (N° 100) y 75 μm (N° 
200). Se tamiza manualmente siguiendo el procedimiento especificado en esta 
norma NTE INEN 489-2013 para obtener el residuo. 
La superficie específica es una de las propiedades físicas más importantes del 
cemento, ya que está directamente relacionada con la velocidad de hidratación del 
mismo. 
La finura de molido del cemento es una característica que influye decisivamente en 
la velocidad de las reacciones químicas que tienen lugar durante su fraguado y 
primer endurecimiento. Al entrar en contacto con el agua, los granos de cemento se 
hidratan solo en una profundidad de 0.01 mm por lo que si dichos gramos fuesen 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE FINURA DEL CEMENTO 
NORMA: NTE – INEN 489 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44Mpa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
TIPO: CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
ESPECIAL 
FECHA: 20-DIC-2013    ENSAYO: 1 
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD  
1 Masa de cemento 1 g 
2 Masa de recipiente  1.9769 g 
3 Masa de recipiente + retenido 2.0369 g 
4 Retenido Tamiz No 325 (Residuo) =                   0.06 g 
5 Factor de corrección  31.2 % 
6 Residuo corregido =                                 7.9 % 





UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE FINURA DEL CEMENTO 
NORMA: NTE – INEN 489 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44Mpa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
TIPO: CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
ESPECIAL 
FECHA: 20-DIC-2013    ENSAYO: 2 
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD  
1 Masa de cemento 1 g 
2 Masa de recipiente  1.9929 g 
3 Masa de recipiente + retenido 2.0369 g 
4 Retenido Tamiz No 325 (Residuo) =                   0.04 g 
5 Factor de corrección  31.2 % 
6 Residuo corregido =                                 5.8 % 





UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE FINURA DEL CEMENTO 
NORMA: NTE – INEN 489 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44Mpa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
TIPO: CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
ESPECIAL 




Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD  
1 Masa de cemento 1 g 
2 Masa de recipiente  1.9669 g 
3 Masa de recipiente + retenido 2.0369 g 
4 Retenido Tamiz No 325 (Residuo)  0.07 g 
5 Factor de corrección  31.2 % 
6 Residuo corregido  9.2 % 





3.2.1.3 ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO 
Es la cantidad de agua necesaria, para que la pasta de cemento alcance una fluidez 
óptima y una plasticidad ideal. Los valores típicos de la consistencia normal , están 
entre 23% y 33%. Se utiliza principalmente para determinar el tiempo de fraguado, 
la estabilidad de volumen, el calor de hidratación y la resistencia mecánica. Es un 
factor que no es índice de calidad del cemento. 
En el ensayo de laboratorio, se utiliza un instrumento conocido con el nombre de 
Aparato de Vicat, el mismo que tiene la función de proporcionarnos la medida de la 
penetración lograda por una de sus agujas, en cada una de las muestras utilizadas. 
Consiste en un soporte con un vástago móvil que pesa 300g, uno de sus extremos se 
llama sondeo, tiene 10 mm de diámetro y 50 mm de longitud y el otro una aguja de 
1 mm de diámetro y 50 mm de longitud. El vástago es reversible y se ajusta a 
través de un tornillo, tiene un índice ajustable que se mueve sobre una escala 
graduada en milímetros, rígidamente unida al soporte. El molde en el cual se coloca 
la pasta debe ser de forma tronco-cónica y su base mayor debe reposar sobre una 
placa de vidrio, el molde debe ser de material no absorbente que resista física y 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO CON LA 
UTILIZACIÓN DE LA AGUJA DE VICAT 
NORMA: NTE – INEN 157 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44Mpa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
TIPO: CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
ESPECIAL 
FECHA: 07-ENE-2014  
 
 
N° PESO AGUA PENETRACIÓN AGUA
1 182,00 ml 22 mm 28,0%
2 175,50 ml 13 mm 27,0%
3 172,25 ml 12 mm 26,5%
4 169,00 ml 10 mm 26,0%
Promedio 14 mm 26,9%






3.2.1.4 ENSAYO DE RESISTENCIA CÚBICA DE LOS MORTEROS DE 
CEMENTO. 
La resistencia a la compresión, tal como lo describe la norma ASTM C 150, es la 
capacidad que tienen los cubos de mortero, de cemento estándar, de 5cm de lado, 
para soportar los esfuerzos de compresión, ensayados de acuerdo a la norma ASTM 
C 109. Estos cubos se hacen y se curan de manera prescrita, y utilizando una arena 
estándar. 
Según la norma técnica ecuatoriana (NTE INEN 490-5 Rev. Cementos Hidráulicos 
compuestos), para el Cemento Armaduro, el mismo que es un Cemento hidráulico 
compuesto Portland Puzolánico tipo IP, se especifican las resistencias indicadas a 
continuación a continuación con sus respectivas edades: 
Tabla 3.2.1.- Requisitos mínimos de resistencia a la compresión para morteros 
cementos portland puzolánico tipo IP. 
EDAD Requisitos de Resistencia NTE INEN 490-
5Rev 2009 
Días MPa % Respecto a los 28 días 
3 13,00 52,00 
7 20,00 80,00 
28 25,00 100,00 
Fuente: Adaptado de (Norma Técnica Ecuatoriana NTE 490-5 Rev. Cementos 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE 
MORTEROS EN CUBOS DE 50mm DE ARISTA 
NORMA: NTE – INEN 488 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44Mpa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
TIPO: CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
ESPECIAL 























% a los 
28 dias
Mpa
0 0 0 0 0,00
3 146,18 14,33 51,5% 13,00
7 199,20 19,53 70,3% 20,00








RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN PROMEDIO REQUERIDA f c´r
DIAS
REQUISISTOS NTE INEN 490




















3.2.1.5 ENSAYO DE TIEMPOS DE FRAGUADO DEL CEMENTO. 
Los tiempos de fraguado indican si la pasta está desarrollando sus reacciones de 
hidratación de manera normal. El yeso, incluido dentro del cemento, regula el 
tiempo de fraguado, pero también influye la finura del cemento, la relación agua  - 
material cementante. 
Los tiempos de fraguado del hormigón, no están relacionados directamente con los 
tiempos de fraguado de las pastas, debido a la pérdida de agua en el aire 
(evaporación) por la variación de la temperatura en obra, en contraste con la 
temperatura controlada que existe en el laboratorio. 
La determinación de los tiempos de fraguado Vicat se realiza en pastas de cemento 
hidráulico de consistencia normal, preparadas de acuerdo a la NTE INEN 157 las 
que se mantienen en un cuarto de curado donde inicia el proceso de fraguado. Se 
realizan penetraciones periódicas en la pasta utilizando la aguja de Vicat de 1 mm 
de diámetro. 
 El tiempo de fraguado inicial Vicat, es el tiempo transcurrido entre el 
contacto inicial del cemento con el agua y el instante en el cual la 
penetración medida o calculada es de 25 mm. 
 El tiempo de fraguado final Vicat, es el tiempo transcurrido entre el 
contacto inicial del cemento con el agua y el instante en el cual la aguja no 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO CON LA 
UTILIZACIÓN DE LA AGUJA DE VICAT 
NORMA: NTE – INEN 159 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44Mpa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
TIPO: CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
ESPECIAL 
FECHA: 06-ENE-2014  
 
TIEMPO DE FRAGUADO  
Lectura Tiempo Penetración 
No (min) (mm) 
1 0 39 
2 62 37 
3 80 37 
4 95 36 
5 110 36 
6 137 35 
7 165 23 
8 185 20 
9 270 1 





3.2.1.6 ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE 
El contenido de aire de un mortero de cemento, se debe realizar para evaluar si 
dicho cemento cumple con los requerimientos de incorporación de aire, 
establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 490-5 (Rev. Cementos 
Hidráulicos Compuestos Requisitos 2011). 
En este caso para el cemento Armaduro, que es un cemento Portland Puzolánico 
tipo IP, el volumen máximo de aire que puede contener es del 12%, no existe un 
valor límite inferior, así que cuanto menor sea esta cantidad de aire mejor será el 
desarrollo de resistencia a la compresión por la menos cantidad de vacios en la 
mezcla. 
Es importante indicar que el contenido de aire en el hormigón está influenciado por 
muchos otros factores, distintos del potencial del cemento para incorporar aire.  
A continuación se presentan los ensayos realizados para determinar el contenido de 
aire siguiendo el procedimiento establecido en la norma NTE INEN 195-2Rev. 




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE AIRE EN MORTEROS 
NORMA: NTE – INEN 195 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44Mpa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
TIPO: CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
ESPECIAL 
FECHA: 07-ENE-2014    ENSAYO: 1 
 
MATERIAL CANTIDAD 




Agua 275.00 ml 
 
CONTENIDO DE AIRE 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
Masa del recipiente 694.2 g 
Masa de recipiente + contenido 1539.7 g 
Masa del mortero (W) 845.5 g 
Valor del % de agua de mezclado 
(P) 
78.57 % 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE AIRE EN MORTEROS 
NORMA: NTE – INEN 195 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44Mpa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
TIPO: CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
ESPECIAL 








Agua 280.00 ml 
 
CONTENIDO DE AIRE 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
Masa del recipiente 694.2 g 
Masa de recipiente + contenido 1533.7 g 
Masa del mortero (W) 839.5 g 
Valor del % de agua de mezclado 
(P) 
80.00 % 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE AIRE EN MORTEROS 
NORMA: NTE – INEN 195 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44Mpa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
TIPO: CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO 
ESPECIAL 
FECHA: 07-ENE-2014    ENSAYO: 3 
 
MATERIAL  CANTIDAD 




Agua 285.00 ml 
 
CONTENIDO DE AIRE 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
Masa del recipiente  694.2 g 
Masa de recipiente + contenido 1532.7 g 
Masa del mortero (W) 838.5 g 
Valor del % de agua de mezclado 
(P) 
81.43 % 





3.2.2 RESUMEN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Es importante mencionar que el cemento Armaduro Especial de Lafarge, 
proporciona características favorables para la fabricación de mezclas de hormigón, 
especialmente las de alta resistencia. 
Esto sucede por ser un cemento con propiedades ligeramente superiores a las 
establecidas por la norma, y puede proporcionar a la mezcla, un mejor desempeño. 
De este elemento, es del que depende principalmente el hormigón, y se sabe que el 
cemento es el principal artífice para la unión de los agregados, tanto gruesos como 
finos, en un conjunto de mezcla que pueda ser capaz de resist ir eficientemente los 
esfuerzos. 










DENSIDAD ABSOLUTA CON PICNÓMETRO g/cm3 2,89 2,83 2,82 2,85 -
DENSIDAD ABSOLUTA CON FRASCO LECHATELLIER g/cm3 3,04 3,01 3,03 3,03 -
FINURA DEL CEMENTO % 92,1 94,2 90,8 92,4 -
CONSISTENCIA NORMAL % 28,0 27,0 26,0 27,0 -
RESISTENCIA CÚBICA DE LOS MORTEROS DE CEMENTO
3 DIAS DE EDAD Mpa 14,83 13,80 14,32 13 mínimo
7 DIAS DE EDAD Mpa 17,88 21,18 19,53 20 mínimo
28 DIAS DE EDAD Mpa 27,33 28,27 27,80 25 mínimo
TIEMPO DE FRAGUADO
INICIAL min 137,00 137,00 45 máximo
FINAL min 300,00 300,00 420 máximo





TABLA 3.2.2 RESUMEN DE ENSAYOS DEL CEMENTO
ARMADURO ESPECIAL
PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP
LAFARGE






3.2.3 CONCLUSIONES EXPERIMENTALES 
 El cemento por su parte, como material aislado de la mezcla, tuvo resultados 
superiores a la norma, en todos los ensayos, dando como resultado la calidad 
del mismo y su aceptación para la realización de la investigación. 
 Finalizados los ensayos del cemento y comprobada su calidad, 
conjuntamente con los agregados, se puede dar con seguridad el siguiente 
paso que es el diseño de las mezclas. 
Con estas simples conclusiones se da paso al siguiente capítulo, reservando el resto  
de conclusiones para el final de la investigación, donde se describen todas las 





4. DISEÑO DE MEZCLAS DE PRUEBA 
4.1 ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA ESPECIFICADA DEL HORMIGÓN 
(f´c = 44 MPa). 
La norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1855-2, que habla acerca de los 
hormigones preparados en obra, menciona a la resistencia especificada f´c, como la 
resistencia de cálculo con la que se diseña una estructura o proyecto, donde esta 
resistencia es medida usualmente a los 28 días, pero que puede ser especificada 
para cualquier edad necesaria. 
Sin embargo, como se conoce a las mezclas de hormigón con cemento portland 
puzolánico, se sabe que las mezclas pueden generar o seguir aumentado su 
resistencia pasado los 28 días, con un adecuado curado continuo, en pequeñas 
cantidades, pero es un aumento, en lo que en base a esto, para los hormigones de 
alta resistencia, puede ser conveniente que los proyectistas o diseñadores, 
consideren la resistencia especificada no a los 28 días, sino más tarde, pudie ndo ser 
a los 56 días, 90 días o más. 
De este modo se puede lograr aprovechar el material de mejor manera, pudiendo 
generar secciones de los elementos estructurales de menor dimensión, por 
consiguiente puede ayudar en el ahorro tanto de material en sí, como en el de 
encofrados y auxiliares necesarios para la construcción del proyecto.  
Así queda entonces establecido que el primer paso para poder diseñar y dosificar 
una mezcla de hormigón, es establecer la resistencia especificada o de proyecto, 




4.2 ANÁLISIS Y CÁLCULO DE LA RESISTENCIA REQUERIDA SEGÚN 
EL ACI 318-08. 
Al igual que en el tema anterior, la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1855-2, 
menciona a la resistencia promedio requerida f´cr, que no es más que la resistencia 
que se utiliza para el diseño de la mezcla en el laboratorio. 
Por consiguiente, el hormigón debe diseñarse y dosificarse de modo que la 
resistencia promedio requerida resultante de los ensayos de campo, exceda a la 
resistencia especificada con un rango mayor, lo suficiente, para que la mezcla 
empleada en la obra y analizada con la estadística, pueda satisfacer los requisitos 
de resistencia impuestos por el calculista para el diseño del proyecto.  
Los estudios sobre el diseño de mezclas han dado como resultado que, si se diseña 
la mezcla con un valor igual a la resistencia especificada, por probabil idad se puede 
esperar que un 50% de los resultados sean menores a esta resistencia, por lo cual, 
evidentemente resulta inaceptable para la mayoría de los proyectos, es por ello que 
existe la necesidad de diseñar la mezcla de hormigón, con valores más altos  que el 
f´c, en función de las condiciones de control en obra que se reflejará en el estudio 
de la desviación estándar, teniendo en cuenta que ningún valor sea menor que el 
especificado. 
También es importante mencionar que existen factores de los que depende el valor 
de la resistencia promedio requerida, de entre los cuales se puede mencionar: el 
control en la obra, la maquinaria a utilizarse, el personal disponible, etc.  
Siguiendo el procedimiento que describe la norma ACI 318S-08, la resistencia 
promedio a la compresión requerida f´cr, usada como base para dosificar el 
hormigón debe ser determinada por: 
1. Empleando la desviación estándar según la tabla 4.2.1. 
2. Cuando no existen datos disponibles para determinar una desviación 




Tabla 4.2.1.- Resistencia promedio a la compresión requerida cuando hay 
datos disponibles para establecer una desviación estándar de la muestra.  
Resistencia especificada a la 
compresión (MPa) 
Resistencia promedio requerida a la 
compresión (MPa) 
f´c < 35 
Usar el mayor valor obtenido de las 
ecuaciones:  
f´cr = f´c + 1.34Ss Ec. 4.2.1 
f´cr = f´c + 2.33Ss – 3.5 Ec. 4.2.2 
 
f´c > 35 
Usar el mayor valor obtenido de las 
ecuaciones:  
f´cr = f´c + 1.34Ss Ec. 4.2.1 
f´cr = 0,90f´c + 2.33Ss Ec. 4.2.3 
 Fuente: ACI 318S-08, capítulo 5, pág. 72 
El valor Ss. es la desviación estándar, determinada conforme a las siguientes 
condiciones: 
Cuando una planta de concreto tiene registros de ensayos de menos de 12 meses de 
antigüedad y además estos registros representan: materiales, procedimientos de 
control de calidad, condiciones similares a las esperadas y el hormigón producido  
tenga resistencias dentro de los 7 MPa de la resistencia a la compresión 
especificada para el proyecto. Y además los resultados sean procedentes de: 
a. De al menos 30 ensayos consecutivos, o 
b. De dos grupos de ensayos consecutivos totalizando al menos 30 ensayos, 
ninguno de los grupos debe tener menos de 10 ensayos. 
c. De un grupo de menos de 30 ensayos pero como mínimo 15. 
a. Con datos de un solo grupo de al menos 30 ensayos consecutivos: 
    
        
     
 





           ó     á                        
                                                                             
                       
                                                       
                                                
b. Con datos de registros de ensayos consecutivos para obtener los 30 ensayos 
mínimos: 
       
           
             
 
         
 
   
 
Dónde: 
                    í              ó     á                              ó           
                    
                  ó     á                                                   ó  
        
n1 y n2 = Número de ensayos consecutivos de resistencia para los grupos 1 y 2 
c. De un grupo de menos de 30 ensayos pero como mínimo 15.  
Cuando el número de ensayos es menor a 30, hay que tomar un factor de 
modificación de la tabla 4.2.2, que deberá multiplicarse con la desviación estándar 





Tabla 4.2.2.- Factor de modificación para la desviación estándar de la muestra 
cuando se dispone de menos de 30 ensayos pero como mínimo 15 ensayos.  
Número de Ensayos Factor de modificación para la desviación estándar de 
la muestra (k) 




30 o mas 1.00 
Fuente: ACI 318S-08, capítulo 5, pág. 72 
Para un número de ensayos intermedio es mejor interpolar el factor de 
modificación. 
Tabla 4.2.3.- Resistencia promedio a la compresión requerida cuando no hay 
datos disponibles para establecer una desviación estándar de la muestra 
(menos de 15 ensayos) 
Resistencia especificada a 
la compresión (MPa) 
Resistencia promedio requerida a la 
compresión (MPa) 
f´c < 21 f´cr = f´c + 7,0 
21 ≤ f´c ≤ 35 f´cr = f´c + 8,3 
f´c > 35 f´cr = 1,10f´c + 5,0 
Fuente: ACI 318S-08, capítulo 5, pág. 72 
 
Por otro lado, al analizar la resistencia especificada según las indicaciones 
establecidas en la norma ACI 211 - 4R – 98: 
a) Cuando el productor del concreto escoge seleccionar proporciones de 
mezcla de hormigón de alta resistencia basado en la experiencia de campo, 
se recomienda que la resistencia promedio requerida f´cr usada como la base 
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para la selección de las proporciones de hormigón se tome como el mayor 
valor calculado de las siguientes ecuaciones: 
f´cr = f´c + 1,34Ss (Ec. 4.2.4) = Ec 4.2.1 
f´cr = 0,90f´c + 2,33Ss (Ec. 4.2.5) = Ec 4.2.3 
 Donde: 
 Ss.= desviación estándar de la muestra en MPa. 
La ecuación 4.2.3 del código del ACI, es una versión modificada de la ecuación 
4.2.2, porque las especificaciones de trabajo para hormigones de alta resistencia 
normalmente se elaboran para no permitir que más de 1 en 100 pruebas 
individuales se caigan debajo del 90% de la resistencia especificada. Cuando las 
especificaciones de trabajo citan la aceptación del criterio ACI 318, la Ec. 4.2.2 
debería ser usada en lugar de la Ec. 4.2.4 de este tema. 
b) Cuando el productor de hormigón selecciona proporciones de hormigón de 
alta resistencia sobre la base de ensayos de lotes de prueba de laboratorio, la 
resistencia promedio f´cr puede determinarse de la ecuación 
f´cr = (f´c + 1400)/0,90; f´c en psi Ec 4.2.6 
f´cr = (f´c + 9,6526)/0,90; f´c en MPa Ec 4.2.7 
La experiencia ha demostrado que aquella resistencia probada bajo las condiciones 
del campo ideales, logra únicamente el 90% de la resistencia medida por prueba 





4.3 DISEÑO DE DOSIFICACIÓN PARA MEZCLAS DE PRUEBA EN 
FUNCIÓN DE LA RESISTENCIA REQUERIDA 
En el presente punto se resume el método para el cálculo de mezclas de hormigón 
de alta resistencia, propuesto por el comité ACI 211-4R-98, en los siguientes pasos: 
Paso 1.- Selección del asentamiento y de la resistencia requerida. 
Los valores recomendados para el asentamiento del concreto se dan en la tabla  
4.3.1, aunque se han producido exitosamente hormigones de alta resistencia con 
aditivo súper fluidificante, reductor de agua de alto rango (HRWR), sin 
asentamiento inicial, la norma recomienda un asentamiento inicial de 2,5 a 5cm es 
decir de 1 a 2 pulgadas. 
Tabla 4.3.1.- Asentamiento recomendado para hormigones con y sin HRWR 
Hormigón elaborado con HRWR * 
Asentamiento antes de agregar HRWR 1 a 2 pulgadas 
Hormigón sin HRWR 
Asentamiento 2 a 4 pulgadas 
* Ajustar el asentamiento al deseado en el campo mediante la adición de HRWR. 
Para concretos de alta resistencia hechos sin HRWR, puede elegirse un 
asentamiento en el rango recomendado de 5 a 10 cm de acuerdo con el tipo de 
trabajo que tenga que realizarse en obra. Concretos sin HRWR y con menos de 5 
cm de asentamiento, son difíciles de compactar debido al alto contenido de 
agregado grueso y materiales cementantes. 
Paso 2.- Selección del tamaño máximo del agregado 
En base a los requisitos de resistencia, los tamaños máximos recomendados para 
los agregados gruesos se dan en la tabla 4.3.2. 
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Tabla 4.3.2.- Tamaño máximo sugerido de agregado grueso 
Resistencia del 
hormigón requerido, psi 
Tamaño máximo sugerido de 
agregado grueso, pulgadas 
<9000 
>9000 
¾ a 1 
3/8 a ½ * 
* Al usar HRWR y áridos de granulometría gruesa seleccionada, las resistencias a 
compresión del concreto en el rango de 650 a 850 kg/cm2, pueden obtenerse 
usando agregados gruesos de tamaño máximo nominal mayor que el recomendado, 
pero no mayor a 1”. 
Paso 3.- Selección del contenido óptimo del agregado grueso. 
El contenido óptimo del agregado grueso, depende de sus características de 
resistencia potencial y de su tamaño máximo. Los contenidos óptimos de agregado 
grueso recomendados, expresados como una fracción de la masa volumétrica 
compacta en seco, (DRUW) se indica en la tabla 4.3.3 como una fracción del 
tamaño máximo nominal. 
Tabla 4.3.3.- Volumen recomendado del agregado grueso por unidad de 
volumen de hormigón 
Contenido óptimo de agregado grueso para el tamaño nominal máximo de agregados para 
usarse con arena con módulo de finura de 2,5 a 3,2 
Tamaño máximo nominal, 
pulgadas 
3/8 1/2 3/4 1 
Volumen fraccional* de áridos 
gruesos secados al horno 
0.65 0.68 0.72 0.75 
* Los volúmenes se basan en agregados en condición de secado en horno, como se 
describe en  la norma ASTM C 29 para el peso unitario de los agregados. 
Una vez que se ha elegido el contenido óptimo de agregado grueso de la tabla 
anterior, el peso del agregado grueso secado al horno (OD) por m3 de concreto, 
puede ser calculado utilizando la ecuación 4.3.1 
Peso del agregado grueso secado al horno (O.D.) = (% x DRUW) (*27) Ec. 4.3.1  
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Al proporcionar mezclas de hormigón de resistencia normal, el contenido óptimo 
de agregado grueso se da como una función del tamaño máximo y el módulo de 
finura del agregado fino. Sin embargo, las mezclas de hormigón de alta resistencia 
tienen un alto contenido de material cementante, y por eso mismo dependen tanto 
del agregado fino para proveer de finos, para la compactación de hormigón fresco. 
Por lo tanto, los valores que se dan en la tabla 4.3.3 se recomiendan para usarse con 
arenas que tienen valores de módulo de finura de 2.5 a 3.2. 
Paso 4.- Estimación del agua de mezclado y del contenido de aire 
La cantidad de agua por volumen unitario de hormigón, requerida para producir un 
asentamiento dado, depende del tamaño máximo, la forma de la partícula, y la 
granulometría del agregado, la cantidad de cemento y el tipo de aditivo reductor de 
agua a usarse. Si se usa un HRWR, el contenido de agua de esta mezcla se calcula 
generalmente como una parte de la relación agua-cemento. La tabla 4.3.4 
proporciona estimaciones del agua de mezclado requerida para el hormigón de alta 
resistencia, elaborado con agregado de tamaño máximo de 3/8” a 1” previamente la 
adición de cualquier aditivo químico. También se dan los valores correspondientes 
para el contenido de aire atrapado. 
Tabla 4.3.4.- Primera estimación de mezcla de agua requerido y aire 






Tamaño máximo agregado grueso, pulgadas 
3/8 1/2 3/4 1 
1 a 2 
2 a 3 

























* Los valores dados deben ser ajustados para arena con huecos distintos de 35% 
usando la Ec. 4.3.3 
Mezclas fabricadas usando HRWR. 
Estas cantidades de agua de mezclado son máximas para agregados gruesos 
angulares limpios, de una forma razonablemente aceptable, bien gradados dentro de 
los límites de la norma ASTM C33. Debido a que la forma de las partículas y la 
textura de la superficie de un agregado no pueden influir significativamente en su 
contenido de huecos, los requisitos de agua de mezclado pueden ser diferentes de 
los valores dados. 
Los valores para el agua de mezclado requerida que se dan en la tabla 4.3.4, son 
aplicables cuando se usa un agregado fino que tiene un contenido de vacios de 
35%. El contenido de vacios de un agregado fino puede ser calculado usando la Ec. 
4.3.2 
                        
                                     
                                   
      
Ec. 4.3.2 
Cuando se usa un agregado fino con un contenido de vacíos que no es igual a 35%, 
debe hacerse un ajuste al contenido recomendado del agua de mezclado. Este ajuste 
puede ser calculado usando la Ec. 4.3.3 
Ajuste de agua de mezclado (lb/yd3) = (V - 35) x 8  Ec. 4.3.3 
El uso de la Ec. 4.3.3 da como resultado un ajuste de agua de 8 lb/yd3  de 





Paso 5.- Selección de la relación w/(c + p). 
En mezclas de hormigón de alta resistencia, pueden usarse otros materiales 
cementantes tales como ceniza volante y otros. La w/(c + p) se calcula dividiendo 
la masa del agua de mezclado entre la masa combinada del cemento y la ceniza 
volante. 
En las tablas 4.3.5 (a) y (b), las relaciones máximas recomendadas w/(c + p) se dan 
como una función del tamaño máximo agregado para lograr diferentes resistencias 
a compresión a 28 días o 56 días. El uso de un aditivo súper fluidificante HRWR 
generalmente incrementa la resistencia a compresión del concreto.  
Los valores w/(c + p) dados en la tabla 4.3.5 (a) son para concretos elaborados sin 
HRWR, y los que aparecen en la tabla 4.3.5 (b) son para hormigones hechos usando 
un HRWR. 
Tabla 4.3.5 (a).- Recomendado máximo w/(c+ p) para hormigones sin HRWR 
Fuerza del campo 
f’cr ‘° ,psi 
w/(c + p) 
Máximo tamaño agregado grueso, pulgadas 
3/8 1/2 3/4 1 












































Tabla 4.3.5 (b).- Recomendado máximo de relación w/(c+ p) de hormigones con 
HRWR 
Fuerza del campo 
f’cr ‘° ,psi 
w/(c + p) 
Máximo tamaño agregado grueso, pulgadas 
3/8 1/2 3/4 1 




























































*f’cr = f’c + 1400 
Nota: Una comparación de los valores contenidos en la tablas 4.3.5 (a) y 4.3.5 (b) 
permite en particular, las siguientes conclusiones: 
1.- Para una relación dada de agua – cemento, la resistencia de campo del hormigón 
es mayor con el uso de HRWR que sin él, y ésta mayor resistencia se alcanza 
dentro un período de tiempo más corto. 
2.- Con el uso de HRWR, una resistencia de campo dada del concreto puede 
lograrse en un periodo de tiempo dado usando menos cemento que el requerido 




Paso 6.- Cálculo del contenido de cemento. 
La masa del cemento requerido por cada yarda cúbica de hormigón, puede 
determinarse dividiendo la cantidad de agua de mezclado por yarda cúbica de 
hormigón (paso 4), entre la relación w/(c + p) (paso 5). Sin embargo si las 
especificaciones incluyen un límite mínimo en la cantidad del cemento por cada 
yd
3
 de hormigón, la misma que debe cumplirse. Por lo tanto, la mezcla debe ser 
proporcionada de modo que contenga la cantidad más grande de cemento requerido. 
Cuando el contenido de cemento resultante conforme a las siguientes tablas excede 
los 455 kg (1000 lb), puede diseñarse en forma práctica una mezcla usando 
cemento con métodos alternos de proporción. 
Paso 7.- Proporción de la mezcla básica, sin ningún otro material cementante.  
Para determinar las proporciones óptimas de la mezcla, el diseñador de la mezcla 
necesita preparar carias mezcla de prueba, con varios contenidos diferentes de 
ceniza volante. Generalmente una mezcla de prueba debe hacerse con cemento 
Portland como el único material cementante, paso a seguirse para proporcionar la 
mezcla básica: 
1. Contenido de cemento 
Para esta mezcla, no ha de usarse ningún otro material cementante, la masa de 
cemento es igual a la masa del material cementante calculada en el paso 6. 
2. Contenido de arena 
Después de determinar las masas por cada yd
3
 de agregado grueso, de cemento y de 
agua, y el porcentaje de contenido de aire, el contenido de arena puede calcularse 
para producir 1yd
3
 = 27 ft
3




Paso 8.- Proporcionamiento de mezclas compañeras usando cenizas volantes 
El uso de ceniza volante en la producción de concreto de alta resistencia, puede dar 
como resultado una menor demanda de agua, menor temperatura del hormigón, y 
reducción del costo. Sin embargo, debido a las variaciones en las propiedades 
químicas de la ceniza volante, pueden ser afectadas las características de ganancia 
de resistencia del concreto. Por lo tanto, se recomienda que al menos se use dos 
contenidos diferentes de ceniza volante para las mezclas de prueba compañeras. 
Los siguientes pasos deben ser completados para cada mezcla de prueba compañera 
que ha de ser proporcionada. 
A continuación se describen 5 pasos para escoger el tipo de ceniza volante, el 
contenido de ceniza, la masa y volumen de ceniza para reemplazar al cemento por 
éste material, y finalmente calcular el contenido de arena. 
La norma es específica y clara en la descripción de estos pasos, pero al no ser 
motivo de investigación del presente tema, se resume esta idea con la utilización de  
diferentes porcentajes de fibra metálica, sin ser sustituto de ningún material de la 
mezcla, únicamente complemento del hormigón a diseñarse, con el objetivo de 
mejorar la muestra patrón fabricada sin aditivos ni fibras. 
Paso 9.- Mezclas de prueba 
Como se menciona en el paso anterior, se usarán diferentes porcentajes de fibra, en 
función del volumen del hormigón, es así que se estima trabajar con porcentajes de 
5, 15 y 20 kg de fibra por cada m
3
 de hormigón. 
Por eso para cada una de las mezclas de prueba proporcionadas en los pasos del 1 
al 8, debe elaborarse  una mezcla de prueba que determine las características de 
trabajabilidad y resistencia de las mezclas. Las masas de arena, agregado grueso y 
del agua, deben ser reajustadas para corregir la condición de humedad de los 
agregados usados. Cada ensayo debe ser tal que, después de un mezclado completo, 
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se logre una mezcla uniforme de tamaño suficiente para fabricar el número 
requerido de especímenes para la prueba de resistencia. 
Paso 10.- Ajustes de las proporciones de las mezclas de prueba 
Si no se obtienen las propiedades proyectadas del hormigón, las proporciones de la 
mezcla de prueba original deben ajustarse de acuerdo a las siguientes pautas para 
conseguir la trabajabilidad deseada. 
1. Asentamiento inicial.- Si el asentamiento inicial de la mezcla de prueba no 
está dentro del rango deseado, el agua de mezclado debe ser reajustada. La 
masa del cemento en la mezcla debe ser ajustada para mantener la relación 
agua – cemento, deseada. Luego debe ajustarse el contenido de arena para 
asegurar el rendimiento apropiado del hormigón. 
2. Volumen de HRWR para dosificación.- Si se usa HRWR, deben ensayarse 
diferentes cantidades de dosificación para determinar el efecto en la 
resistencia y trabajabilidad de la mezcla de hormigón. Debido a la 
naturaleza de las mezclas de hormigón de alta resistencia, pueden tolerarse 
tasas de dosificación más altas que las recomendadas por el fabricante del 
aditivo, sin tener segregación. Además, puesto que se ha encontrado que el 
momento de la adición del HRWR y la temperatura del hormigón afectan la 
efectividad del aditivo, su uso en las mezclas de prueba en el laboratorio, es 
posible que tengan que ajustarse en las condiciones de campo. 
3. Contenido de agregado grueso.- Una vez ajustado el asentamiento 
proyectado de la mezcla de prueba de hormigón, debe determinarse si la 
mezcla es poco trabajable y áspera. De ser necesario puede reducirse el 
contenido de agregado grueso y consecuentemente el contenido de arena 
debe ser ajustado para conservar la efectividad de la mezcla. Esto puede 
incrementar la demanda de agua de la mezcla, aumentando el contenido de 
cemento para mantener una relación agua cemento ya calculada. 
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4. Contenido de aire.- Si el contenido de aire medido, difiere 
significativamente de la proporción de diseño calculada, debe reducirse la 
dosificación, o el contenido de arena debe ser ajustado. 
5. Relación agua - cemento w/(c + p).- Si no se logra la resistencia requerida 
a compresión del hormigón usando la relación agua cemento recomendada 
en la tabla 4.3.5 (a) o (b), deben ensayarse mezclas de prueba adicionales 
con una relación agua – material cementante más baja. Si esto no da 
resultados de resistencias a compresión más altas, deben revisarse la 
conveniencia de los materiales usados. 
Paso 11.- Selección de las proporciones óptimas de la mezcla 
Una vez que se han ajustado las proporciones de la mezcla de prueba para producir 
las propiedades de trabajabilidad y resistencias deseadas, deben elaborarse 
especímenes de resistencia de las mezclas de prueba hechas bajo las condiciones 
esperadas en la obra de acuerdo al procedimiento recomendado por el ACI 211-4R-
98. 
En forma práctica se han evaluado mejor los procedimientos de producción y 
control de calidad cuando las mezclas de prueba de tamaño real de producción 
fueron preparadas con el equipo y el personal que va a emplearse en el trabajo real. 
Los resultados de las pruebas de resistencia deben ser presentados de tal manera 
que permitan la selección de proporciones aceptables para el trabajo, cuidando 
mucho la resistencia y el costo. 
4.4 CÁLCULOS DE RESISTENCIAS REQUERIDAS 





a) Según la norma ACI 318S-08: 
Al no contar con datos suficientes para calcular la desviación estándar, se utilizará 
la tabla 4.2.3 para el cálculo de la resistencia a la compresión promedio requerida, 
como generalmente sucede en obras nuevas: 
Resistencia especificada f´c = 44 MPa 
Como f´c > 35 MPa, entonces la resistencia a la compresión requerida queda: 
f´cr = 1.10 f´c + 5.0 (MPa) 
f´cr = 1.10 (44) + 5 (MPa) 
f´cr = 53.40 MPa 
b) Según la norma ACI 211-4R-98. 
f´cr = (f´c + 1400)/0.90 (psi) 
f´cr = (f´c + 9.6526)/0.90 (MPa) 
f´cr = (44 + 9.6526)/0.90 (MPa) 
f´cr = 59.61 MPa 
c) Según la norma ACI 211-4R-98 Tablas 4.3.5 (a) y (b) 
Para determinar la relación agua - material cementante que permita alcanzar la 
resistencia promedio requerida se utiliza las tablas 4.3.5 (a) y (b) de esta norma:  
f´cr = f´c + 1400 (psi) 
f´cr = f´c + 9.7 (MPa) 
f´cr = 44 + 9.7 (MPa) 
f´cr = 53.70 MPa 
Como resistencia de cálculo será tomada en cuenta la resistencia más alta, que en 
este caso corresponde al literal b) es decir de 59.61 MPa. 
133 
 
Se utilizará la resistencia que, una vez iniciado el proyecto, se pueden ir 
recopilando los datos de los ensayos de resistencia, hasta tener un número 
suficiente que permita el estudio estadístico, y con él calcular la desviación 
estándar, que es requisito para determinar una nueva resistencia f´cr menos 
conservadora y por tanto más económica. 
4.4.1 MÉTODO DEL VOLUMEN ABSOLUTO (EN CONCORDANCIA CON 
COMITÉS ACI 211-4R-98 Y ACI363-2R-98) 
El método del volumen absoluto es el procedimiento que permite determinar de 
forma más precisa las proporciones de árido fino para el hormigón, el cual se 
fundamenta en el uso de los volúmenes de los materiales a usarse. 
Es este caso, la sumatoria total de los materiales a usarse conocidos son: agua, aire, 





), y se obtiene el volumen requerido de agregado fino. 
4.5 MEZCLAS DE PRUEBA 
Las mezclas de prueba a realizarse en la presente investigación, partirán de la 
mezcla patrón que no llevará ni aditivos ni fibras, para que a partir de este punto, se 
pueda establecer los beneficios que prestan agregar estos componentes a la mezcla 
de hormigón. 
Por lo cual las mezclas de prueba se diseñarán para 3 tipos de dosificación de fibra 
metálica diferente y se mantendrá constante la cantidad de aditivo a usarse, ya que 
el estudio principalmente se basa en los beneficios que puede prestar la fibra 
metálica a la mezcla. 
Las dosificaciones de fibra serán del 5% en primer lugar , para identificar el 
beneficio de la fibra metálica en pequeñas cantidades, como punto medio se usará 
un porcentaje del 15% para la siguiente mezcla de prueba y finalmente un extremo 
del 20% de fibra como dato superior a una cantidad que se establece como 
aconsejable de usar en la mezcla de hormigón. 
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4.5.1 MEZCLA DE HORMIGÓN CONVENCIONAL (PATRÓN) 
Esta mezcla de hormigón es una prueba de los componentes a usarse, ya que ésta 
lleva solamente los componentes básicos de todo hormigón, que son agregado fino, 
agregado grueso, cemento y agua. Obviamente esta mezcla se diseñará como una 
mezcla de hormigón de alta resistencia, con el valor calculado de la resistencia a la 
compresión promedio requerida, buscando naturalmente llegar a ese valor de 
resistencia, pero que de antemano se sabe que sin la ayuda, de por lo menos 
aditivos híper fluidificantes, no es posible llegar a la resistencia calculada. 
Aún así se sigue el procedimiento sugerido por el ACI 211-4R-98, para el diseño de 
mezclas de hormigón de alto desempeño, lo cual reflejará las propiedades de los 
materiales usados y dará un punto de partida para poder demostrar la eficacia de la 
investigación, al añadir aditivos y fibras y finalmente diseñar la mezcla definitiva 
que compruebe la validez del desarrollo del tema. 
La resistencia especificada f´c de 44 MPa, será el punto de partida para el diseño de 
la mezcla patrón, donde la resistencia requerida f´cr es de 59.61 MPa y se diseñará 
la mezcla para este valor, teniendo como resultado una relación agua – material 
cementante que será motivo de variación para poder demostrar la influencia de la 
relación en la mezcla de hormigón. 
A continuación se describen los datos y procesos de cálculo que se emplearon para 




DISEÑO DE MEZCLA PATRÓN POR EL MÉTODO ACI 211 - 4R – 98 
DATOS DE DISEÑO PARA LA MEZCLA PATRÓN: 
Resistencia especificada f´c = 44 MPa 
Resistencia requerida f´cr = 59.61 MPa 
Tabla 4.5.1.- Datos de diseño de la mezcla Patrón 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
PROPIEDADES DE LOS 
AGREGADOS 
FINO GRUESO 
Peso Específico (Dsss) g/cm
3
 2.65 2.63 
Densidad Ap. Compact. g/cm
3
 1.60 1.44 
% de Absorción % 1.24 2.10 
% de Humedad % 0.46 0.79 








DISEÑO DE MEZCLA PATRÓN 
MÉTODO: ACI 211-4R-98 
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA SIN HRWR 
       DATOS: 






% de Humedad M.F. 
 Arena 2,65 1,60 1,24 0,46 2,96 
 Ripio 2,63 1,44 2,10 0,79 7,58 
 CEMENTO  3,03 g/cm3 
    f `c = 44 MPa 
    
       PROCEDIMIENTO 
     
       1. ASENTAMIENTO 
     
         TABLA 4.3.1 Asentamiento para hormigones de Alta    
   
 
Resistencia con y sin HRWR   
   
    
  
 Hormigón hecho con HRWR* 
  
  
 Asentamiento antes de añadir el HRWR 1 a 2 
 Hormigón sin HRWR 
   
  
 Asentamiento     2 a 4 
 * Asentamiento deseado en el campo a través de la adición de HRWR 
             
 
       ASENTAMIENTO ASUMIDO:   2 pulgadas 
  
       2. RESISTENCIA REQUERIDA  
 
   
 
   
   
 
f ´c = 6381,76 psi 
   
       
 
  
Ec. 4.2.6 f´cr = (f´c + 1400)/0,90 
 
       
 
f´cr = 8646,40 psi 
   
       
 
  
Ec. 4.2.7 f´cr = (f´c + 9,6526)/0,90 
 
       
 
f´cr = 59,61 MPa 
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3. TAMAÑO NOMINAL MÁXIMO 
    
         Tabla 4.3.2 tamaño máximo sugerido de agregado grueso 
   
    
  
   
Resistencia requerida, psi 
Tamaño máximo sugerido   
   Agregado grueso, pulgada   
   < 9000 3/4 a 1   
   > 9000 3/8 a 1/2   
   * Cuando se usa HRWR seleccionado y agregados gruesos,    
   hormigón de compresión sirve puntos fuertes en el rango de    
   9000 a 12.000 psi puede alcanzar superior a la recomendada   
   Tamaño máximo nominal de agregados gruesos de hasta 1 pulgadas. 
 
       Resistencia del hormigón T.N.M. sugerido Resistencia del hormigón 
 requerida (psi) (pulgadas) requerida (MPa) 
  <  9000 3/4 " 1 "  <  62,05 
  >   9000 3/8 " 1/2 "  >  62,05 
 
       
  
T.N.M. ASUMIDO : 1/2 " 
  
       
       
       4. VOLUMEN RECOMENDADO DEL AGREGADO GRUESO 
 
       Tabla 4.3.3 volumen recomendado del agregado grueso     




     
  
Contenido óptimo de agregado grueso nominal 
Tamaños máximos de los agregados que se utiliza con arena con 
Módulo de finura 2,5 a 3,2 
Tamaño máximo nominal, en pulgadas. 3/8 " 1/2 " 3/4 " 1 " 
* Volumen fraccionario de horno- 
0,65 0,68 0,72 0,75 
Agregado grueso seco superficial 
* Los volúmenes se basan en agregados en el horno de y selladas condición descrita en la  
Norma ASTM C 29 de peso de la unidad de los agregados.     
       
       
 
FACTOR DE ÁRIDO GRUESO : 0,68 yd 3 
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5. PESO DEL ÁRIDO GRUESO 
    
       Densidad Ap. Comp.= 89,9 lb / ft 3 
   
       
       
 
FACTOR CONVERSIÓN = 27 
   
 




      
       
       
 
PESO DEL ÁRIDO GRUESO : 1650,56 lb 
 
       
       
       6. PORCENTAJE DE VACIOS DEL ÁRIDO FINO 
  
       
       
 




g / cm 3 lb / ft 3 g / cm 3 
  
 
1,6 99,89 2,65 
  
       
 
FACTOR CONVERSIÓN = 62,43 
   
       
 
% VACIOS : 39,62 % 
   
       
       7. MEZCLA DE AGUA 
     
       Corrección de agua si por cada punto porcentual de vacios que aumente toca multiplicar 
 por 8 según ecuación (4-3) 
 










   
Para  utilizar la TABLA 4.3.4. los vacios deben estar en % VACIOS = 35 % 
 
  
    
 
% VACIOS > 35  %  
   




   
 
    
  
 




Tabla 4.3.4  Primera estimación de la mezcla agua y aire fresco    
contenido de base de hormigón sobre el uso de la arena vacíos 
 
  
 con el 35 por ciento 
    
  
ASENTAMIENTO                                        
pulgadas 
MEZCLA DE AGUA ( lb / yd 3 ) 
T.M.N. - AGREGADO ; pulgadas 
3/8 " 1/2 " 3/4 " 1 " 
1 a 2 310 295 285 280 
2 a 3 320 310 295 290 
3 a 4 330 320 305 300 
AIRE ATRAPADO  <  35  % 3,0  %  2,5  %  2,0  %  1,5  %  
AIRE ATRAPADO  >  35  % 2,5  %  2,0  %  1,5  %  1,0  %  
              
       
 
CANTIDAD DE AGUA = 310 lb / yd 3  
  
       
 
AGUA ADICIONAL = 36,96 lb / yd 3  
  
 
   
   
 
CANTIDAD DE AGUA TOTAL = 346,96 lb / yd 3  
 
       8. RELACIÓN AGUA / CEMENTO 
    
       Para utilizar las tablas 4.3.5(a) y 4.3.5(b) el f'cr debe calcularse según la siguiente ecuación  
       
 
f´cr =  8646,4 psi 
   
       Tabla 4.3.5(a) Máximo recomendado w/ (c + p)para      
hormigones sin HRWR 
    
  
  
     
  
f`cr                                                 
psi 
w / ( c + p )   
T.N.M. - AGREGADO ; pulgadas   
3/8 " 1/2 " 3/4 " 1 "   
7000 28 días 0,42 0,41 0,40 0,39   
8000 28 días 0,35 0,34 0,33 0,33   
9000 28 días 0,30 0,29 0,29 0,28   
10000 28 días 0,26 0,26 0,25 0,25   
11000 28 días - - - -   
12000 28 días - - - -   
              
 
w / ( c + p ) : 0,31 
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9. CANTIDAD DE CEMENTO REQUERIDO 
   
       
       
       
       
  
CEMENTO = 1119,23 lb 
 
       
       10. VOLUMEN REAL - ft3 
    
       
 
AGUA 5,56 ft 3 
  
 
CEMENTO 5,92 ft 3 
  
 
RIPIO  10,05 ft 3 
  
 
AIRE 0,54 ft 3 
  
       
 
VOLUMEN TOTAL = 22,07 ft 3 
  
       
 
ARENA  4,93 ft 3 
  
       
       11. PESO REAL - lb 
     
  
AGUA 346,96 lb 
 
  
CEMENTO 1119,23 lb 
 
  
ARENA 815,62 lb 
 
  
RIPIO 1650,56 lb 
 
       12. DOSIFICACIÓN 













       
       CANTIDADES PARA LA MEZCLA PATRÓN 
  
       
 
# CILINDROS DE PRUEBA : 12 # 
  
       
 
RIPIO IMPUESTO : 24,00 Kg 
  












AGUA 5,06 0,31 
  
  
CEMENTO 16,33 1,00 
  
  
ARENA 11,92 0,73 
  
  
RIPIO 24,00 1,47 
  





0,31 1,00 0,73 1,47 
  
       CORRECCIÓN POR HUMEDAD 
    
       
       
       
       
  
ARENA = 11,83 Kg 
  
       
       
       
  
AGUA = -0,09 Kg 
  
       
       
       
  
RIPIO = 23,69 Kg 
  
       
       
       
  
AGUA = -0,31 Kg 
  
       
       
       
 
CORRECCIÓN = 5,46 Kg 
  








AGUA 5,46 0,33 
  
 
CEMENTO 16,33 1,00 
  
 
ARENA 11,83 0,72 
  
 




























RIPIO   24,00 1,47 
  
 
    
  
 
Ripio por Tamaños 
    
       













 ml AGUA DE CORRECCIÓN  400,00 400,00 
 ml ADITIVO 
 
0,00 0,00 
 kg CEMENTO 
 
16,33 1,00 5389,44 
 kg ARENA 
 
11,83 0,72 4464,15 







MEZCLA PATRÓN #2 CON RELACIÓN AGUA-CEMENTO = 0.30 
9. CANTIDAD DE CEMENTO REQUERIDO 
   
       
       
       
       
  
CEMENTO = 1156,53 lb 
 
       
       10. VOLUMEN REAL - ft3 
    
       
 
AGUA 5,56 ft 3 
  
 
CEMENTO 6,11 ft 3 
  
 
RIPIO  10,05 ft 3 
  
 
AIRE 0,54 ft 3 
  
       
 
VOLUMEN TOTAL = 22,26 ft 3 
  
       
 
ARENA  4,74 ft 3 
  
       
       11. PESO REAL - lb 
     
  
AGUA 346,96 lb 
 
  
CEMENTO 1156,53 lb 
 
  
ARENA 784,18 lb 
 
  
RIPIO 1650,56 lb 
 
       12. DOSIFICACION 













       
       CANTIDADES PARA LA MEZCLA PATRÓN 2 
  
       
 
#CILINDROS DE PRUEBA : 12 # 
  
       
 












AGUA 5,03 0,30 
  
  
CEMENTO 16,78 1,00 
  
  
ARENA 11,41 0,68 
  
  
RIPIO 24,00 1,43 
  





0,30 1,00 0,68 1,43 
  
       CORRECCIÓN POR HUMEDAD 
    
       
       
  
ARENA = 11,32 Kg 
  
       
       
       
  
AGUA = -0,09 Kg 
  
       
       
       
  
RIPIO = 23,69 Kg 
  
       
       
       
  
AGUA = -0,31 Kg 
  
       
       
       
 
CORRECCIÓN = 5,43 Kg 
  









AGUA 5,43 0,32 
  
 
CEMENTO 16,78 1,00 
  
 
ARENA 11,32 0,67 
  
 



























RIPIO   24,00 1,43 
  
 
    
  
      
       













 ml AGUA DE CORRECCIÓN  400,00 400,00 
 ml ADITIVO 
 
0,00 0,00 
 kg CEMENTO 
 
16,78 1,00 5537,95 
 kg ARENA 
 
11,32 0,67 4271,70 
 kg RIPIO   23,69 1,41 9007,60 
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MEZCLA PATRÓN #3 CON RELACIÓN AGUA-CEMENTO = 0.32 
9. CANTIDAD DE CEMENTO REQUERIDO 
   
       
       
       
       
  
CEMENTO = 1084,25 lb 
 
       
       10. VOLUMEN REAL - ft3 
    
       
 
AGUA 5,56 ft 3 
  
 
CEMENTO 5,73 ft 3 
  
 
RIPIO  10,05 ft 3 
  
 
AIRE 0,54 ft 3 
  
       
 
VOLUMEN TOTAL = 21,88 ft 3 
  
       
 
ARENA  5,12 ft 3 
  
       
       11. PESO REAL - lb 
     
  
AGUA 346,96 lb 
 
  
CEMENTO 1084,25 lb 
 
  
ARENA 847,05 lb 
 
  
RIPIO 1650,56 lb 
 
       12. DOSIFICACION 













       
       CANTIDADES PARA LA MEZCLA DE PATRÓN 3 
  
       
 
#CILINDROS DE PRUEBA : 12 # 
  
       
 












AGUA 5,05 0,32 
  
  
CEMENTO 15,79 1,00 
  
  
ARENA 12,32 0,78 
  
  
RIPIO 24,00 1,52 
  





0,32 1,00 0,78 1,52 
  
       CORRECCIÓN POR HUMEDAD 
    
       
       
  
ARENA = 12,23 Kg 
  
       
       
       
  
AGUA = -0,09 Kg 
  
       
       
       
  
RIPIO = 23,69 Kg 
  
       
       
       
  
AGUA = -0,31 Kg 
  
       
       
       
 
CORRECCIÓN = 5,45 Kg 
  









AGUA 5,45 0,35 
  
 
CEMENTO 15,79 1,00 
  
 
ARENA 12,23 0,77 
  
 



























RIPIO   24,00 1,52 
  
 
    
  
 
Ripio por Tamaños 
    
       













 ml AGUA DE CORRECCIÓN  400,00 400,00 
 ml ADITIVO 
 
0,00 0,00 
 kg CEMENTO 
 
15,79 1,00 5211,22 
 kg ARENA 
 
12,23 0,77 4615,09 





4.5.2 MEZCLA DE HORMIGÓN CONVENCIONAL MÁS VARIACIÓN DE 
PORCENTAJE DE FIBRAS DE ACERO. 
Una vez encontrada la dosificación de los materiales, y lo que es más importante, la 
relación agua - material cementante (w /(c + p)), que en este tipo de mezclas de 
hormigones de alta resistencia, es uno de los factores más importantes, se puede 
empezar a realizar mezclas de prueba, que nos indiquen el beneficio que prestan, el 
incluir en la mezcla los aditivos híper fluidificantes y las fibras metálica s, que en el 
presente tema es la principal causa de estudio. 
Es por eso que la dosificación del aditivo híper fluidificante , se realizará en base a 
recomendaciones y especificaciones que preste la casa fabricante del mismo, que 
en este caso se trata del aditivo de la casa comercial BASF, el aditivo GLENIUM 
3000NS, que se usará una sola dosificación, que sea la adecuada para poder 
conseguir el asentamiento y consistencia deseados, para todas las mezclas de 
prueba siguientes y por consiguiente las mezclas definitivas. 
Por otra parte, las fibras metálicas, al ser motivo de investigación del presente 
trabajo, llevará los lineamientos que la norma ACI 211-4R-98 sugiere para la 
adición de ceniza volante, es decir la variación en diferentes porcentajes para 
definir el número de mezclas de prueba, con la particularidad de que estas fibras, a 
diferencia de las cenizas volantes, no sustituirán su volumen al volumen total de 
cemento, ni ningún otro material que compone la mezcla de hormigón, siendo 
añadida la cantidad total de fibras de acuerdo al volumen de hormigón final a 
realizarse. 
En resumen, se diseña la siguiente mezcla igual al caso anterior, con los mismos 
materiales y sus propiedades y se estudia, en estas mezclas el beneficio que aporta 





DISEÑO DE MEZCLAS DE PRUEBA POR EL MÉTODO ACI 211 - 4R – 98 
DATOS DE DISEÑO PARA LA MEZCLA DE PRUEBA #1: 
Resistencia especificada f´c = 44 MPa 
Resistencia requerida f´cr = 59.61 MPa 
Tabla 4.5.2.- Datos de diseño de la mezcla de Prueba N°1 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
PROPIEDADES DE LOS 
AGREGADOS 
FINO GRUESO 
Peso Específico (Dsss) g/cm
3
 2.65 2.63 
Densidad Ap. Compact. g/cm
3
 1.60 1.44 
% de Absorción % 1.24 2.10 
% de Humedad % 0.46 0.79 

























      CANTIDADES PARA LA MEZCLA DE PRUEBA 1 
 
      
 
# CILINDROS DE PRUEBA : 12 # 
 
      
 
RIPIO IMPUESTO : 24,00 Kg 
 










AGUA 5,06 0,31 
 
  
CEMENTO 16,33 1,00 
 
  
ARENA 11,92 0,73 
 
  
RIPIO 24,00 1,47 
 





0,31 1,00 0,73 1,47 
 
      CORRECCIÓN POR HUMEDAD 
   
      
      
  
ARENA = 11,83 Kg 
 
      
      
  
AGUA = -0,09 Kg 
 
      
      
  
RIPIO = 23,69 Kg 
 
      
      
  
AGUA = -0,31 Kg 
 
      
      
 











AGUA 5,46 0,33 
 
 
CEMENTO 16,33 1,00 
 
 
ARENA 11,83 0,72 
 
 
RIPIO 23,69 1,45 
 
























RIPIO   24,00 1,47 
 
 
    
 Aditivo = 0,25% del peso de cemento 
   
     Cantidad = 40,83 g =          39,44 ml 
  



















16,33 1,00 5389,44 
kg ARENA 
 
11,83 0,72 4464,15 
kg RIPIO   23,69 1,45 9007,60 
 
Fibras de acero = 5 kg/m
3
 de hormigón 




DATOS DE DISEÑO PARA LA MEZCLA DE PRUEBA #2: 
Resistencia especificada f´c = 44 MPa 
Resistencia requerida f´cr = 59.61 MPa 
Tabla 4.5.3.- Datos de diseño de la mezcla de Prueba N°2 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
PROPIEDADES DE LOS 
AGREGADOS 
FINO GRUESO 
Peso Específico (Dsss) g/cm
3
 2.65 2.63 
Densidad Ap. Compact. g/cm
3
 1.60 1.44 
% de Absorción % 1.24 2.10 
% de Humedad % 0.46 0.79 

























      CANTIDADES PARA LA MEZCLA DE PRUEBA 2 
 
      
 
# CILINDROS DE PRUEBA : 12 # 
 
      
 
RIPIO IMPUESTO : 24,00 Kg 
 










AGUA 5,06 0,31 
 
  
CEMENTO 16,33 1,00 
 
  
ARENA 11,92 0,73 
 
  
RIPIO 24,00 1,47 
 





0,31 1,00 0,73 1,47 
 
      CORRECCIÓN POR HUMEDAD 
   
      
      
  
ARENA = 11,83 Kg 
 
      
      
  
AGUA = -0,09 Kg 
 
      
      
  
RIPIO = 23,69 Kg 
 
      
      
  
AGUA = -0,31 Kg 
 
      
      
 











AGUA 5,46 0,33 
 
 
CEMENTO 16,33 1,00 
 
 
ARENA 11,83 0,72 
 
 
RIPIO 23,69 1,45 
 
























RIPIO   24,00 1,47 
 
 
    
 Aditivo = 0,25% del peso de cemento 
   
     Cantidad = 40,83 g =          39,44 ml 
  



















16,33 1,00 5389,44 
kg ARENA 
 
11,83 0,72 4464,15 
kg RIPIO   23,69 1,45 9007,60 
 
Fibras de acero = 15 kg/m
3
 de hormigón 




DATOS DE DISEÑO PARA LA MEZCLA DE PRUEBA #3: 
Resistencia especificada f´c = 44 MPa 
Resistencia requerida f´cr = 59.61 MPa 
Tabla 4.5.4.- Datos de diseño de la mezcla de Prueba N°3 
DESCRIPCIÓN UNIDAD 
PROPIEDADES DE LOS 
AGREGADOS 
FINO GRUESO 
Peso Específico (Dsss) g/cm
3
 2.65 2.63 
Densidad Ap. Compact. g/cm
3
 1.60 1.44 
% de Absorción % 1.24 2.10 
% de Humedad % 0.46 0.79 

























      CANTIDADES PARA LA MEZCLA DE PRUEBA 1 
 
      
 
# CILINDROS DE PRUEBA : 12 # 
 
      
 
RIPIO IMPUESTO : 24,00 Kg 
 










AGUA 5,06 0,31 
 
  
CEMENTO 16,33 1,00 
 
  
ARENA 11,92 0,73 
 
  
RIPIO 24,00 1,47 
 





0,31 1,00 0,73 1,47 
 
      CORRECCIÓN POR HUMEDAD 
   
      
      
  
ARENA = 11,83 Kg 
 
      
      
  
AGUA = -0,09 Kg 
 
      
      
  
RIPIO = 23,69 Kg 
 
      
      
  
AGUA = -0,31 Kg 
 
      
      
 











AGUA 5,46 0,33 
 
 
CEMENTO 16,33 1,00 
 
 
ARENA 11,83 0,72 
 
 
RIPIO 23,69 1,45 
 
























RIPIO   24,00 1,47 
 
 
    
 Aditivo = 0,25% del peso de cemento 
   
     Cantidad = 40,83 g =          39,44 ml 
  



















16,33 1,00 5389,44 
kg ARENA 
 
11,83 0,72 4464,15 
kg RIPIO   23,69 1,45 9007,60 
 
Fibras de acero = 20 kg/m
3
 de hormigón 




4.6 CONTROL DE CALIDAD 
El control de calidad se basa principalmente en medir o juzgar el comportamiento 
de la mezcla fresca para la elaboración de los cilindros de ensayo. 
Las propiedades a analizarse son: trabajabilidad, segregación, consistencia, 
homogeneidad, cohesión y compactación. 
La trabajabilidad de la mezcla, en un principio era muy mala, casi nula, pero 
gracias al aditivo y a la adición total del agua de corrección, se pudo obtener los 
asentamientos deseados, cuidando mucho la trabajabilidad de la mezcla.  
La segregación del material era nula, ya que la formación de la mezcla con 
agregado grueso anguloso y arena, hizo que se mezclen adecuadamente los 
materiales y no haya segregación mayormente notable, incluso las fibras se vieron 
esparcidas en la mezcla, pero cuando se tuvo altos contenidos de fibra, ésta se 
concentraba mayormente en la superficie. 
La consistencia obtenida en la mezcla, se encontraba dentro de los rangos 
considerados, ya que esta propiedad habla del asentamiento propiamente dicho, se 
pudo comprobar que las mezclas registraron asentamientos entre 2 y 3 pulgadas, es 
decir entre 5 y 7,5 cm, cuidando lo más adecuadamente posible lo estipulado en el 
cálculo. 
La homogeneidad de la mezcla era buena ya que se observaba que los materiales se 
encontraban adecuadamente distribuidos, pero cabe mencionar que al principio del 
mezclado no fue así, ya que el agregado fino hizo que se formen esferas secas de 
mezcla, lo cual fue solucionado con el aditivo y el agua de mezclado, teniendo 
como resultado una mezcla homogénea. 
La cohesión, por su parte era un punto particularmente desventajoso al tener que 
extraer el hormigón de la mezcladora de hormigón, para poder verter en los moldes 
de acero, ya que por característica propia de un hormigón con aditivo híper 
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fluidificante, la mezcla se hace trabajable, pero muy cohesiva, pero que al final, el 
agua de corrección ayudó a que se suelte ligeramente la mezcla para que ésta pueda 
ser vertida en los cilindros de molde. 
Al compactar la mezcla se pudo observar que la cohesión presentaba una ligera 
dificultad al realizar esta acción, principalmente en las mezclas patrón que se 
redujo el agua, teniendo como resultado una mezcla más seca, pero que en las 
mezclas de prueba se corrigió con el aditivo principalmente. 
4.7 CLASIFICACIÓN DE LOS AGREGADOS 
Fue necesario elaborar una selección o clasificación de los agregados, 
principalmente gruesos, tanto como un control de calidad de los materiales a usarse 
en la mezcla de hormigón de alta resistencia, como por motivo de que los 
agregados de la mina, como se pudo observar en los ensayos de granulometría, 
presentan materiales de mayor tamaño nominal que el máximo necesario calculado 
con el método del ACI 211-4R-98. 
Así se empezó por seleccionar brevemente el material de agregado grueso, de 
menor tamaño posible que había en el lugar de almacenamiento, para que este 
material sea luego tamizado y separado en tamaños diferentes. 
Los tamaños mayores a ¾ de pulgada o lo que retenía el tamiz de ¾, era 
simplemente desechado, para que a partir de lo que retenía el tamiz de ½ pulgada, 
se almacenaba en sacos, siguiendo el mismo proceso para los agregados retenidos 
en los tamices de 3/8, N°4 y N°8, para que de igual manera, el material que pasaba 
el tamiz N°8, era desechado ya que éste material era considerado tanto arcilla y 
otro material orgánico, innecesario para las mezclas de hormigón de alta 
resistencia. 
Por otra parte el agregado fino o arena, no necesitó de mayor trabajo, solo el de la 
exclusión de todo material que retenga el tamiz N°8, el resto de la arena era llevado 
a su almacenamiento. 
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Este material que se excluía del agregado fino, fue únicamente por motivo de que 
había material que retenía los tamices N°4 y N°8 que era de forma redondeada y no 
era necesario ya que del agregado grueso se obtenía estos materiales que eran de 
forma angulosa y favorecía a la mezcla por su adherencia principalmente.  
4.8 LIMPIEZA (POR LAVADO) 
Al observar el material, se pudo notar a simple vista, sobre todo en el agregado 
fino, la presencia de materia orgánica y arcilla , materiales que afectan a las mezclas 
de hormigón, y más a las de alta resistencia. 
Por ello fue necesario implementar un lavado riguroso del material, que en el 
agregado grueso fue primero el tamizado, para tratar de eliminar en cierta manera 
la mayor parte de agregado fino que exista en el material, y luego pasar al lavado y 
secado del material adecuadamente para finalmente obtener de éste material 
almacenado, el contenido de humedad que permita corregir la cantidad de agua de 
la mezcla. 
El agregado fino o arena por su parte, fue necesario primero llevar a cabo el lavado, 
y con éste se eliminó todo lo que no es útil para la mezcla de hormigón, para 
posteriormente llevar a cabo el secado y tamizado para eliminar todo aquel material 
más grueso que el tamiz N°8 y finalmente almacenar en sacos y obtener el 
contenido de humedad de este material para corregir la cantidad de agua de la 
mezcla de hormigón. 
La combinación del tamizado y lavado de los agregados, garantizó tener un 
material de alta calidad y estrictamente seleccionado para el uso en la mezcla de 
hormigón, tratando en lo posible de acercarse a lo indicado por la norma ACI 211-




4.9 DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL DE LA POSIBILIDAD DE USO 
DE ADITIVOS HÍPER FLUIDIFICANTES. 
La elaboración, principalmente de las mezclas patrón, hizo denotar la necesidad 
imperativa del uso de aditivos híper fluidificantes, ya que las mezclas resultaron 
con una relación agua – material cementante (w/(c + p)) relativamente baja, lo que 
indicó el uso mínimo de agua en la mezcla. 
En primer lugar tuvieron problemas en el mezclado, al momento de reunir a todos 
los materiales en la mezcladora de hormigón, ya que la reducción de agua de la 
mezcla hacia que se formen esferas de material y a la vez otra porción de material 
se pegaba en las paredes de la mezcladora de hormigón, sin permitir que se mezcle 
todo adecuadamente, por lo que fue necesaria la intervención manual para disolver 
estas esferas en la mayoría posible, y el uso de herramientas para quitar de las 
paredes de la mezcladora de  hormigón, el material que se concentraba ahí.  
Todo esto resultaba muy complicado, sobre todo por la efectividad de la mezcla y 
el tiempo de mezclado, el trabajo adicional que se necesitaba para estas acciones y 
el fraguado del cemento aún sin haber llegado a compactar la mezcla 
adecuadamente en los moldes de acero. 
No solo se tenían problemas de mezclado, sino también de compactación y 
consistencia, llegando a afectar hasta la segregación de la mezcla, por lo que en la 
compactación de los cilindros ya era difícil realizarlo. 
De ahí que fue necesario el uso de aditivo químico, primordialmente los híper 
fluidificantes que pueden hacer, con pequeñas cantidades, grandes cambios de 
consistencia a la mezcla y por ese mismo motivo hay que tener mucho cuidado con 
la dosificación de este elemento. 
La adición del aditivo mostró mejoras muy notables, desde impedir que se formen 
esferas de material en la mezcladora de hormigón, hasta mejoramiento en la 
consistencia permitiendo llegar al asentamiento deseado, y por consiguiente 
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mejorar la compactación de la mezcla de hormigón en los cilindros metálicos de 
molde. 
4.10 MARCAS LOCALES 
En Nuestro medio, se conoce de tres marcas que predominan el mercado de los 




a) SIKA.- Sika AG es una empresa global de productos químicos para la 
construcción y la industria manufacturera con sede en Baar, Suiza. Tanto para 
la construcción como para la manufactura Sika desarrolla y comercializa 




En Ecuador, los aditivos de esta casa comercial lidera el mercado, mas por su 
disponibilidad en casi todas las partes del país y sobre todo los aditivos que más 
frecuentemente son usados en una construcción. 
Particularmente proveen aditivos súper plastificantes de la línea sikament, en 
diferentes series en las que cada una provee características adicionales 
diferentes, tales como acelerador de fraguado, impermeabilizante, reductor de 
agua de alto rango, entre otras. 
b) BASF.- BASF es una empresa química que fue fundada a mediados de 1865 en 
la ciudad de Ludwigshafen, Renania-Palatinado, por Friedrich Engelhorn con el 
propósito de producir tintes. Es la empresa química más grande del mundo 
superando a Dow Chemical Company y a DuPont, así como la primera con más 
ingresos por ventas en 2008. Su fábrica principal, basada aún en la ciudad de 
origen de la compañía (Ludwigshafen), se ha convertido en el recinto químico 
integrado más grande del mundo, con una superficie de 10 kilómetros 
                                                 
13
 FUENTE: http://es.wikipedia.org/wiki/Sika_AG. 
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cuadrados. El centro de producción dispone de dos mil edificios, 115 kilómetros 
de calles y aproximadamente 211 kilómetros de vías de tren, donde trabajan 
más de 33.000 empleados.
14
 
Particularmente la línea GLENIUM de la casa comercial BASF se caracteriza 
por ser aditivos híper fluidificantes, teniendo varias series diferentes y que cada 
una tiene propiedades adicionales diferentes como impermeabilizantes, 
aceleradores de fraguado, etc. 
En la investigación se ha recomendado el uso del aditivo GLENIUM 3000NS el 
cual es un aditivo reductor de agua de alto rango, que en este caso es muy 
práctico para la investigación. 
c) TESPECON.- TESPECON es una empresa nacional que ha prestado sus 
servicios desde 1988, sirviendo exclusivamente en la fabricación de aditivos 
para el mundo de la construcción con hormigón. 
Sus productos a presar de ser los más sustanciales para la fabricación de 
diferentes hormigones, se encuentran en una lista muy limitada, por lo que no se 
consideró la idea de optar por estos productos. 
4.11 ENSAYOS A LA COMPRESIÓN DE PROBETAS A EDADES DE 3, 7 Y 
28 DÍAS. 
En el presente punto se muestran los resultados de resistencia a la compresión a los 
3, 7 y 28 días de edad, de las 6 mezclas realizadas, de las cuales 3 corresponden a 
la mezcla patrón y sus variaciones respectivas (+ 0.01 de relación agua – material 
cementante) y las otras 3 corresponden a las mezclas de prueba con diferentes 
porcentajes de fibra en la mezcla, para determinar las proporciones óptimas y elegir 
una mezcla definitiva. 
Para estos ensayos es necesario seguir lo estipulado en la norma NTE INEN 1573: 
                                                 
14
 FUENTE: http://es.wikipedia.org/wiki/BASF 
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 Los ensayos de compresión de especímenes curados en húmedo se deben 
realizar tan pronto como sea posible, luego de extraerlos del 
almacenamiento húmedo. 
 Los especímenes se deben mantener húmedos utilizando cualquier método 
conveniente durante el periodo comprendido entre la remoción del 
almacenamiento húmedo y el ensayo, además deben llevarse hasta la falla 
dentro de la tolerancia admisible de tiempo que se indica en la siguiente 
tabla: 
Tabla 4.11.1.- Tolerancia de tiempo para los ensayos de especímenes 
Edad de ensayo Tolerancia admisible 
24 horas + 0,5h o 2.1% 
3 días 2 horas o 2,8% 
7 días 6 horas o 3,6% 
28 días 20 horas o 3,0% 
90 días 2 días o 2,2% 
FUENTE: NTE INEN 1573, Hormigón de cemento hidráulico. Determinación de la resistencia a la 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
NORMA: NTE – INEN 1573:2010 1R 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44Mpa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
FECHA: 26-MAR-2014     
MEZCLA:  MPA-1 
Mina de Origen: Sector Ambuquí. 
Cemento:  Lafarge Portland Puzolánico tipo IP, Armaduro Especial. 
Material:  Lavado y clasificado de TNM = ½ pulgada de diámetro. 
Resistencia Especificada f´c: 44,00 MPa. 
Resistencia Requerida f´cr: 59,61 MPA. 
Dosificación para 12 cilindros: 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACIÓN 
AGUA 5,46 0.33 
CEMENTO 16,33 1.00 
ARENA 11,83 0,72 
RIPIO 23,69 1,45 
Aditivo: 
Nombre/Marca % Den. (g/cm
3
) Peso (kg) Vol. (cm
3
) 
- - - - - 
- - - - - 
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RESISTENCIA EFECTIVA f'c = 44 Mpa RESISTENCIA REQUERIDA f'cr= 
Relación agua - cemento 0.31
EDAD





















1 26/03/2014 29/03/2014 3 29630 81,00 364,00 35,00 60,00
58,002 26/03/2014 29/03/2014 3 29140 81,00




ENSAYO DE COMPRESIÓN, CILINDROS PATRÓN A LOS 3 DÍAS DE EDAD
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RESISTENCIA EFECTIVA f'c = 44 Mpa RESISTENCIA REQUERIDA f'cr= 
Relación agua - cemento 0.31
EDAD RESISTENCIA











MÉTODO DEL AMERICAN INSTITUTE CONCRETE (A.C.I)
ENSAYO DE COMPRESIÓN, CILINDROS PATRÓN A LOS 7 DÍAS DE EDAD









74,002 26/03/2014 02/04/2014 7 36850 81,00 450,00 44,00





UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 




RESISTENCIA EFECTIVA f'c = 44 Mpa RESISTENCIA REQUERIDA f'cr= 
Relación agua - cemento 0.31
EDAD











ENSAYO DE COMPRESIÓN, CILINDROS PATRÓN A LOS 28 DÍAS DE EDAD









2 26/03/2014 23/04/2014 28 46220 81,00 569
566 55,00 93,00
55,00 93,00
3 26/03/2014 23/04/2014 28 47340 83,00 564 55,00 92,00
Promedio
59,00 Mpa
MÉTODO DEL AMERICAN INSTITUTE CONCRETE (A.C.I)
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RESUMEN DE RESISTENCIAS Y PORCENTAJES 
EDAD
Días kg/cm2 MPa % respecto a f´cr
0 0,00 0,00 0,00
3 365,67 35,00 60,00
7 459,33 44,67 75,00
28 566,33 55,00 92,67
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NORMA: NTE – INEN 1573:2010 1R 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44Mpa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
FECHA: 28-MAR-2014     
MEZCLA:  MPA-2 
Mina de Origen: Sector Ambuquí. 
Cemento:  Lafarge Portland Puzolánico tipo IP, Armaduro Especial. 
Material:  Lavado y clasificado de TNM = ½ pulgada de diámetro. 
Resistencia Especificada f´c: 44,00 MPa. 
Resistencia Requerida f´cr: 59,61 MPA. 
Dosificación para 12 cilindros: 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACIÓN 
AGUA 5,43 0.32 
CEMENTO 16,78 1.00 
ARENA 11,32 0,67 
RIPIO 23,69 1,41 
Aditivo: 
Nombre/Marca % Den. (g/cm
3
) Peso (kg) Vol. (cm
3
) 
- - - - - 
- - - - - 
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RESISTENCIA EFECTIVA f'c = 44 Mpa RESISTENCIA REQUERIDA f'cr= 
Relación agua - cemento 0.30
EDAD





















63,0031/03/2014 3 31130 81,00
3 30640 82,00 370,00 36,00 60,00
33160 82,00 400,00 39,00 65,003 28/03/2014 31/03/2014 3
Promedio
59,00 Mpa
ENSAYO DE COMPRESIÓN, CILINDROS PATRÓN A LOS 3 DÍAS DE EDAD
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RESISTENCIA EFECTIVA f'c = 44 Mpa RESISTENCIA REQUERIDA f'cr= 
Relación agua - cemento 0.30
EDAD RESISTENCIA











MÉTODO DEL AMERICAN INSTITUTE CONCRETE (A.C.I)








79,001 28/03/2014 04/04/2014 7
28/03/2014 04/04/2014 7 383502
38950 80,00 482,00 47,00
82,00 463,00 45,00 76,00
489,00 47,00 80,0039450 80,00
Promedio
59,00 Mpa
3 28/03/2014 04/04/2014 7
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RESISTENCIA EFECTIVA f'c = 44 Mpa RESISTENCIA REQUERIDA f'cr= 
Relación agua - cemento 0.30
EDAD




















28 48120 83,00 573 56,00 94,00
94,002 28/03/2014 25/04/2014 28
1 28/03/2014 25/04/2014
28/03/2014 25/04/2014 28 48840
47720 82,00 576 56,00
83,00 586 57,00 96,003
Promedio
59,00 Mpa
MÉTODO DEL AMERICAN INSTITUTE CONCRETE (A.C.I)
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RESUMEN DE RESISTENCIAS Y PORCENTAJES 
EDAD
Días kg/cm2 MPa % respecto a f´cr
0 0,00 0,00 0,00
3 384,33 37,33 62,67
7 478,00 46,33 78,33
28 578,33 56,33 94,67
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NORMA: NTE – INEN 1573:2010 1R 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44Mpa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
FECHA: 31-MAR-2014     
MEZCLA:  MPA-3 
Mina de Origen: Sector Ambuquí. 
Cemento:  Lafarge Portland Puzolánico tipo IP, Armaduro Especial. 
Material:  Lavado y clasificado de TNM = ½ pulgada de diámetro. 
Resistencia Especificada f´c: 44,00 MPa. 
Resistencia Requerida f´cr: 59,61 MPA. 
Dosificación para 12 cilindros: 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACIÓN 
AGUA 5,45 0.35 
CEMENTO 15,79 1.00 
ARENA 12,23 0,77 
RIPIO 23,69 1,50 
Aditivo: 
Nombre/Marca % Den. (g/cm
3
) Peso (kg) Vol. (cm
3
) 
- - - - - 
- - - - - 
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RESISTENCIA EFECTIVA f'c = 44 Mpa RESISTENCIA REQUERIDA f'cr= 
Relación agua - cemento 0.32
EDAD




















82,00 339,00 33,00 55,001 31/03/2014 03/04/2014 3 28130
331,00 32,00 54,002 31/03/2014 03/04/2014 3 27640 83,00
31/03/20143 34,00 58,0003/04/2014 3 30160 84,00 355,00
Promedio
59,00 Mpa
ENSAYO DE COMPRESIÓN, CILINDROS PATRÓN A LOS 3 DÍAS DE EDAD
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RESISTENCIA EFECTIVA f'c = 44 Mpa RESISTENCIA REQUERIDA f'cr= 
Relación agua - cemento 0.32
EDAD RESISTENCIA











MÉTODO DEL AMERICAN INSTITUTE CONCRETE (A.C.I)










41,00 70,0031/03/2014 07/04/2014 7 35950 84,00 425,00
69,0007/04/2014 7 35350 83,00 421,00 41,002 31/03/2014
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RESISTENCIA EFECTIVA f'c = 44 Mpa RESISTENCIA REQUERIDA f'cr= 
Relación agua - cemento 0.32
EDAD





















53,00 90,001 31/03/2014 28/04/2014 28 45120 82,00
2
548
52,00 88,0031/03/2014 28/04/2014 28 44720 82,00 540
91,0028/04/2014 28 45840 82,00 557 54,003 31/03/2014
Promedio
59,00 Mpa
MÉTODO DEL AMERICAN INSTITUTE CONCRETE (A.C.I)
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RESUMEN DE RESISTENCIAS Y PORCENTAJES 
EDAD
Días kg/cm2 MPa % respecto a f´cr
0 0,00 0,00 0,00
3 341,67 33,00 55,67
7 428,67 41,67 70,33
28 548,33 53,00 89,67
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NORMA: NTE – INEN 1573:2010 1R 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44Mpa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
FECHA: 26-MAR-2014     
MEZCLA:  MPR-1 
Mina de Origen: Sector Ambuquí. 
Cemento:  Lafarge Portland Puzolánico tipo IP, Armaduro Especial. 
Material:  Lavado y clasificado de TNM = ½ pulgada de diámetro. 
Resistencia Especificada f´c: 44,00 MPa. 
Resistencia Requerida f´cr: 59,61 MPA. 
Dosificación para 12 cilindros: 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACIÓN 
AGUA 5,46 0.33 
CEMENTO 16,33 1.00 
ARENA 11,83 0,72 
RIPIO 23,69 1,45 
Aditivo: 
Nombre/Marca % Den. (g/cm
3





0,25 1,04 40,83 39,44 
Fibra Metálica 5 - 121.61 - 
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RESISTENCIA EFECTIVA f'c = 44 Mpa RESISTENCIA REQUERIDA f'cr= 
EDAD











ENSAYO DE COMPRESIÓN, CILINDROS DE PRUEBA A LOS 3 DÍAS DE EDAD
Promedio
41,68 69,923 26/03/2014 29/03/2014 3 34980 82,25 425,30
399,45 39,15 65,672 26/03/2014 29/03/2014 3 32640 81,71
1 26/03/2014 29/03/2014 3 33130 81,18 408,11 39,99 67,09










Relación agua - cemento 0.31
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RESISTENCIA EFECTIVA f'c = 44 Mpa RESISTENCIA REQUERIDA f'cr= 
EDAD RESISTENCIA













3 26/03/2014 02/04/2014 7 41950 81,18 516,76 50,64 84,95
2 26/03/2014 02/04/2014 7 40850 81,71 499,92 48,99
83,94
82,18









MÉTODO DEL AMERICAN INSTITUTE CONCRETE (A.C.I)
ENSAYO DE COMPRESIÓN, CILINDROS DE PRUEBA A LOS 7 DÍAS DE EDAD
Relación agua - cemento 0.31
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RESISTENCIA EFECTIVA f'c = 44 Mpa RESISTENCIA REQUERIDA f'cr= 
EDAD












MÉTODO DEL AMERICAN INSTITUTE CONCRETE (A.C.I)
Promedio
104,933 26/03/2014 23/04/2014 28 52840 82,78 638,284 62,55
62,44 104,732 26/03/2014 23/04/2014 28 51720 81,18 637,106









ENSAYO DE COMPRESIÓN, CILINDROS DE PRUEBA A LOS 28 DÍAS DE EDAD
Relación agua - cemento 0.31
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RESUMEN DE RESISTENCIAS Y PORCENTAJES 
EDAD
Días kg/cm2 MPa % respecto a f´cr
0 0,00 0,00 0,00
3 410,95 40,27 67,56
7 509,09 49,89 83,69
28 636,36 62,36 104,61
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NORMA: NTE – INEN 1573:2010 1R 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44Mpa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
FECHA: 31-MAR-2014     
MEZCLA:  MPR-2 
Mina de Origen: Sector Ambuquí. 
Cemento:  Lafarge Portland Puzolánico tipo IP, Armaduro Especial. 
Material:  Lavado y clasificado de TNM = ½ pulgada de diámetro. 
Resistencia Especificada f´c: 44,00 MPa. 
Resistencia Requerida f´cr: 59,61 MPA. 
Dosificación para 12 cilindros: 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACIÓN 
AGUA 5,46 0.33 
CEMENTO 16,33 1.00 
ARENA 11,83 0,72 
RIPIO 23,69 1,45 
Aditivo: 
Nombre/Marca % Den. (g/cm
3





0,25 1,04 40,83 39,44 
Fibra Metálica 15 - 364,82 - 
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RESISTENCIA EFECTIVA f'c = 44 Mpa RESISTENCIA REQUERIDA f'cr= 
EDAD












ENSAYO DE COMPRESIÓN, CILINDROS DE PRUEBA A LOS 3 DÍAS DE EDAD
Promedio
34020 82,78 410,95 40,27 67,563 28/03/2014 31/03/2014 3
3 33770 82,78 407,93 39,98 67,062 28/03/2014 31/03/2014
69,1831/03/2014 3 34160 81,18
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RESISTENCIA EFECTIVA f'c = 44 Mpa RESISTENCIA REQUERIDA f'cr= 
EDAD RESISTENCIA












3 28/03/2014 04/04/2014 7
Promedio
39350 80,65 487,92 47,82 80,21
82,78 474,24 46,48 77,96
38680 80,65 479,61 47,001 28/03/2014 04/04/2014 7









MÉTODO DEL AMERICAN INSTITUTE CONCRETE (A.C.I)
ENSAYO DE COMPRESIÓN, CILINDROS DE PRUEBA A LOS 7 DÍAS DE EDAD
Relación agua - cemento 0.31
189 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 




RESISTENCIA EFECTIVA f'c = 44 Mpa RESISTENCIA REQUERIDA f'cr= 
EDAD












MÉTODO DEL AMERICAN INSTITUTE CONCRETE (A.C.I)
Promedio
81,71 610,186 59,80 100,313 28/03/2014 25/04/2014 28 49860
48540 81,18 597,933 58,60 98,292 28/03/2014 25/04/2014 28









ENSAYO DE COMPRESIÓN, CILINDROS DE PRUEBA A LOS 28 DÍAS DE EDAD
Relación agua - cemento 0.31
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RESUMEN DE RESISTENCIAS Y PORCENTAJES 
EDAD
Días kg/cm2 MPa % respecto a f´cr
0 0,00 0,00 0,00
3 413,22 40,50 67,93
7 480,59 47,1 79,01
28 609,94 59,77 100,27
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NORMA: NTE – INEN 1573:2010 1R 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44Mpa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
FECHA: 31-MAR-2014     
MEZCLA:  MPR-3 
Mina de Origen: Sector Ambuquí. 
Cemento:  Lafarge Portland Puzolánico tipo IP, Armaduro Especial. 
Material:  Lavado y clasificado de TNM = ½ pulgada de diámetro. 
Resistencia Especificada f´c: 44,00 MPa. 
Resistencia Requerida f´cr: 59,61 MPA. 
Dosificación para 12 cilindros: 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACIÓN 
AGUA 5,46 0.33 
CEMENTO 16,33 1.00 
ARENA 11,83 0,72 
RIPIO 23,69 1,45 
Aditivo: 
Nombre/Marca % Den. (g/cm
3





0,25 1,04 40,83 39,44 
Fibra Metálica 20 - 486,42 - 
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RESISTENCIA EFECTIVA f'c = 44 Mpa RESISTENCIA REQUERIDA f'cr= 
EDAD












ENSAYO DE COMPRESIÓN, CILINDROS DE PRUEBA A LOS 3 DÍAS DE EDAD
Promedio
42,12 70,6503/04/2014 3 35120 81,71 429,8031/03/20143
424,05 41,56 69,712 31/03/2014 03/04/2014 3 34650 81,71
82,78 419,76 41,14 69,011 31/03/2014 03/04/2014 3 34750
Relación agua - cemento 0.31
DIÁMETR
O (cm.)
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RESISTENCIA EFECTIVA f'c = 44 Mpa RESISTENCIA REQUERIDA f'cr= 
EDAD RESISTENCIA














500,82 49,08 82,333 31/03/2014 07/04/2014
82,25 495,82 48,592 31/03/2014










MÉTODO DEL AMERICAN INSTITUTE CONCRETE (A.C.I)
ENSAYO DE COMPRESIÓN, CILINDROS DE PRUEBA A LOS 7 DÍAS DE EDAD
Relación agua - cemento 0.31
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RESISTENCIA EFECTIVA f'c = 44 Mpa RESISTENCIA REQUERIDA f'cr= 
EDAD












MÉTODO DEL AMERICAN INSTITUTE CONCRETE (A.C.I)
Promedio
106,6128/04/2014 28 53340 82,25 648,528 63,563 31/03/2014
62,88 105,4831/03/2014 28/04/2014 28 53120 82,78 641,6662









ENSAYO DE COMPRESIÓN, CILINDROS DE PRUEBA A LOS 28 DÍAS DE EDAD
Relación agua - cemento 0.31
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RESUMEN DE RESISTENCIAS Y PORCENTAJES 
EDAD
Días kg/cm2 MPa % respecto a f´cr
0 0,00 0,00 0,00
3 424,54 41,60 69,79
7 502,12 49,21 82,54
28 643,73 63,09 105,82






4.12 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Se inició por realizar la mezcla patrón que indica el procedimiento del ACI 211-
4R-98, donde la primera interrogante se impuso frente al uso del cuadro 4.3.5 que 
muestran la relación agua – material cementante, que según el procedimiento 
citado, se puede obtener una misma resistencia con mezclas que se diseñan con 
HRWR (aditivos híper fluidificantes, reductores de agua de alto rango). La relación 
agua – material cementante se puede aumentar con respecto a mezclas que se 
diseñan sin HRWR, pero que, por experiencias de laboratorio, se implementó el uso  
directo de la tabla 4.3.5 (a) que se refiere al diseño de la mezcla de hormigón sin 
HRWR, teniendo resultados muy cercanos a lo requerido, por lo que la 
implementación del aditivo a pesar de esto y la adición de fibras metálicas, pueden 
hacer que la mezcla alcance el objetivo de resistencia. 
Luego se presentó el análisis del tamaño nominal máximo del agregado grueso más 
conveniente para el diseño de la mezcla, y teniendo en cuanta el material del que se 
dispone almacenado, se decidió usar el material con TNM = ½”, con mira a obtener 
las mejores condiciones de resistencia, trabajabilidad y compactación. 
Hasta este punto, fue diseñada la mezcla patrón MPA1, dando muy buenos 
resultados, aunque no fueron definitivos pero se encontraban muy cerca, y es por 
eso que partiendo del estudio de la relación agua – material cementante del diseño 
de la mezcla, se implementó el variar este parámetro, para observar el 
comportamiento, tanto de la mezcla fresca, como principalmente de la resistencia a 
obtenerse, donde claramente se observa que el bajar la relación agua – material 
cementante en la mezcla MPA2, se obtiene ganancia de resistencia, que aún así no 
fue suficiente para llegar al límite establecido como resistencia requerida. 
La mezcla MPA3 en cambio ganó mucha trabajabilidad y compacidad, pero esto se 
vio directamente afectado en la resistencia final, ya que notoriamente, ésta 
disminuyo aunque no mucho pero por lógica al añadir más agua a la mezcla es el 
resultado que se espera. 
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Esto no detiene la investigación, ya que el propósito del uso de los aditivos y las 
fibras, ayudan sustancialmente a la mejora de la mezcla, y es así que se implementa 
el uso del aditivo, donde su dosificación es el primer punto a considerar para las 
mezclas de prueba que se espera tener una variación de fibra y un porcentaje de 
aditivo constante, siendo el aditivo de la casa BASF específicamente el GLENIUM 
3000NS el que se ha considerado para el diseño del hormigón de alta resistencia y 
que recomiendo el uso de este producto en función de la cantidad de cemento a usar 
en la mezcla. 
De igual manera, por experiencias de laboratorio, se determinó que el uso de 
aditivo era del 0,25% del peso de cemento, ya que por medio de esta dosificación 
se obtuvo la trabajabilidad y consistencia deseada. 
Finalmente la adición de las fibras metálicas a la mezcla, daba el toque final de la 
investigación que para poder determinar la mejor cantidad de fibras a usarse en la 
mezcla, se varió y partiendo de una relación de 5 kg de fibra metálica por cada m
3
 
de hormigón, se impuso el siguiente valor de 15 kg/m
3




Así la mezcla MPR1 de 5 kg de fibra por cada m
3
 de hormigón, obtuvo muy buenos 
resultados tanto en la mezcla fresca que fue muy trabajable y compactible, como 
resultados de los ensayos de compresión teniendo valores superiores a la resistencia 
requerida f´cr. 
Por otra parte la mezcla MPR2 de 15 kg/m
3
 de hormigón, apenas llego muy cerca 
de la resistencia requerida, notando una disminución de resistencia respecto de la 
mezcla MPR1, pero que aún así es mayor que las mezclas patrón. La trabajabilidad 
fue menor que la MPR1 es decir fue más sólida y un poco más difícil de manejar.  
La mezcla MPR3 en cambio muestra el aumento de resistencia, inclusive mayor a 
cualquier otra mezcla mencionada, denotando que el uso de fibras en estas 
cantidades, es beneficioso para el hormigón, pero que directamente se ve afectado 
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la trabajabilidad y consistencia, resultando en una mezcla más seca aun que la 
MPR2 y que el asentamiento fue menor que el esperado, además de que 
notoriamente el uso de estas cantidades de fibra metálica en una mezcla de 
hormigón, la puede encarecer y no la hace trabajable. 
4.13 SELECCIÓN DE LOS MEJORES RESULTADOS Y/O NUEVAS 
MEZCLAS DE PRUEBA. 
Notoriamente la mezcla MPR1 es la mezcla que provee los mejores resultados a 
manera general, ya que aunque la mezcla MPR3 denote mayor resistencia final de 
los cilindros ensayados, no presenta facilidad de mezclado y su consistencia es algo 
dura, resultando en un esfuerzo mayor, tanto en el vertido del material por capas en 
los moldes metálicos como en su compactación, de igual manera, por capas.  
Es por eso que la mezcla MPR1 a parte de mostrar resistencias superiores a la 
resistencia requerida, también presenta una trabajabilidad muy aceptable y una 
consistencia más suave, capaz de facilitar el vertido del hormigón en los moldes 
metálicos y por consiguiente su compactación. 
Aunque aún no se llega al estudio económico, pero a simple vista se puede denotar 
que el uso de menor cantidad de fibra en la mezcla ayuda mayoritariamente en su 
costo final, ya que el simple hecho de tener material clasificado y limpio ya 
connota un aumento del valor del hormigón. 
4.14 CONCLUSIONES PRELIMINARES 
 El mezclado fue muy difícil en las mezclas patrón, ya que sin la ayuda del 
aditivo, hacía que se formen esferas de material, agrupando y segregando la 
mezcla, por lo que la intervención de la mano para disolver estas esferas , fue 




 La compactación se vio también afectada por la baja relación agua – 
material cementante, resultando en cilindros con muchas porosidades y 
hasta con poros muy notorios, afectando a simple vista el ensayo de 
compresión al que va a ser sometido el cilindro. 
 La fabricación de 12 cilindros y ensayo de 9 (3 a los 3 días, 3 a los 7 días y 
3 a los 28 días), fue por la necesidad de dejar testigos, si algunos cilindros, 
al ser ensayados, se encuentren muy lejos del resultado esperado, y no 
puedan estar dentro del promedio realizado y haya que sustituirlos. 
 La ayuda del aditivo para la mezcla de hormigón fue beneficiosa, ya que la 
trabajabilidad y compactación, fueron las propiedades a las que ayudó 
directamente, resultando en cilindros mas compactos, es decir sin muchas 
porosidades y eliminando por completo la ausencia de material en grandes 
partes del cilindro. 
 La inclusión de fibras también ayudó notablemente a la consolidación de las 
mezclas de prueba y a las probetas de hormigón, que a pesar de la falla 
seguían tratándose de unir por las fibras metálicas. 
4.15 CURVAS TIEMPO VS RESISTENCIA. 
A continuación se exponen los gráficos de los ensayos de los cilindros, tanto de las 
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ESFUERZO VS TIEMPO 
f 'cr = 59,61 MPa  
Dosificación a/c = 0.31 
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ESFUERZO VS TIEMPO 
f 'cr = 59,61 MPa  
Dosificación a/c = 0.30 
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ESFUERZO VS TIEMPO 
f 'cr = 59,61 MPa  
Dosificación a/c = 0.32 
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ESFUERZO VS TIEMPO 
f 'cr = 59,61 MPa  
Dosificación a/c = 0.31 Dosificación a/c = 0.30 Dosificación a/c = 0.32 
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ESFUERZO VS TIEMPO 
f 'cr = 59.61 MPa  
Fibras = 5kg/m3 
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ESFUERZO VS TIEMPO 
f 'cr = 59,61 MPa  
Fibras = 15kg/m3 
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ESFUERZO VS TIEMPO 
f 'cr = 59,61 MPa  
Fibras = 20kg/m3 
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4.16 VALIDACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
Las mezclas de hormigón de alta resistencia se estudiaron, dosificaron y ensayaron 
siguiendo los procesos estándar, cumpliendo las normativas, tanto nacionales, 
como la Norma Técnica Ecuatoriana y Norma Ecuatoriana de la Construcción, 
NTE-INEN y NEC-2011, así como las normativas internacionales, como la 
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) y los reglamentos 
producidos por los comités del Instituto Americano del Concreto ACI: 211 , 214, 
301, 318 y 363, sobre todo en este caso de no existir las especificaciones requeridas 
en las normas nacionales. 
Como consecuencia, se pueden validar los resultados obtenidos en los ensayos, que 
serán factibles de verificación en cualquier momento, con la condición de 
reproducir las condiciones preliminares en laboratorio, tal como se describe a lo 





5. MEZCLAS DEFINITIVAS 
5.1 DISEÑO DE MEZCLAS DEFINITIVAS 
La mezcla MPR1, es la mezcla de prueba seleccionada para poder realizar la 
mezcla de prueba, que permita comprobar el estudio realizado en base a las normas 
y que será evaluada la resistencia a la compresión del hormigón, por lo que es 
innecesario volver a describir todo el cuadro de diseño de la mezcla y solo se 
describirá el resumen de los materiales. 
La única consideración a tomar en cuenta, es la de la revisión del contenido de 
humedad del material almacenado, variando únicamente en pequeñas cantidades el 
agua de corrección que está incluido en la dosificación final de agua. 
Dosificación para 12 cilindros: 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACIÓN 
AGUA 5,42 0.33 
CEMENTO 16,33 1.00 
ARENA 11,83 0,72 
RIPIO 23,69 1,45 
Aditivo: 
Nombre/Marca % Den. (g/cm
3
) Peso (g) Vol. (cm
3
) 
GLENIUM 3000NS 0,25 1,04 40,83 39,44 
Fibra Metálica 5 kg/cm
3
 - 121.61 - 
5.2 ENSAYOS DE PROBETAS  A EDADES DE 3, 7, 28 Y 56 DÍAS. 
En este caso fue necesaria la elaboración de el número de probetas justo para cada 
ensayo a realizarse, es decir 3 a los 3 días, 3 a los 7, 3 a los 28 y finalmente 3 a los 
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NORMA: NTE – INEN 1573:2010 1R 
TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44Mpa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
FECHA: 21-ABR-2014     
MEZCLA:  MDEF 
Mina de Origen: Sector Ambuquí. 
Cemento:  Lafarge Portland Puzolánico tipo IP, Armaduro Especial. 
Material: Lavado y clasificado de TNM = ½ pulgada de diámetro, 
aditivo GLENIUM 3000NS y fibras metálicas. 
Resistencia Especificada f´c: 44,00 MPa. 
Resistencia Requerida f´cr: 59,61 MPA. 
Dosificación para 12 cilindros: 
MATERIAL PESO (kg) DOSIFICACIÓN 
AGUA 5,42 0.33 
CEMENTO 16,33 1.00 
ARENA 11,83 0,72 
RIPIO 23,69 1,45 
Aditivo: 
Nombre/Marca % Den. (g/cm
3





0,25 1,04 40,83 39,44 
Fibra Metálica 20 - 486,42 - 
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RESISTENCIA EFECTIVA f'c = 44 Mpa RESISTENCIA REQUERIDA f'cr= 
EDAD











ENSAYO DE COMPRESIÓN, MEZCLA DEFINITIVA A LOS 3 DÍAS DE EDAD
Promedio
41,74 70,0332 21/04/2014 24/04/2014 3 34580 81,18 425,97
435,58 42,69 71,6129 21/04/2014 24/04/2014 3 35360 81,18
28 21/04/2014 24/04/2014 3 35290 82,25 429,07 42,05 70,54










Relación agua - cemento 0.31
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RESISTENCIA EFECTIVA f'c = 44 Mpa RESISTENCIA REQUERIDA f'cr= 
EDAD RESISTENCIA













47 21/04/2014 28/04/2014 7 42890 81,71 524,89 51,44 86,29
39 21/04/2014 28/04/2014 7 43540 81,71 532,84 52,22
85,80
87,59









MÉTODO DEL AMERICAN INSTITUTE CONCRETE (A.C.I)
ENSAYO DE COMPRESIÓN, MEZCLA DEFINITIVA A LOS 7 DÍAS DE EDAD
Relación agua - cemento 0.31
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RESISTENCIA EFECTIVA f'c = 44 Mpa RESISTENCIA REQUERIDA f'cr= 
EDAD












MÉTODO DEL AMERICAN INSTITUTE CONCRETE (A.C.I)
Promedio
106,0246 21/04/2014 19/05/2014 28 53390 82,78 644,928 63,20
64,13 107,5738 21/04/2014 19/05/2014 28 53120 81,18 654,351









ENSAYO DE COMPRESIÓN, MEZCLA DEFINITIVA A LOS 28 DÍAS DE EDAD
Relación agua - cemento 0.31
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RESISTENCIA EFECTIVA f'c = 44 Mpa RESISTENCIA REQUERIDA f'cr= 
EDAD












ENSAYO DE COMPRESIÓN, MEZCLA DEFINITIVA A LOS 56 DÍAS DE EDAD
Promedio
59520 82,78 718,98 70,46 118,193 21/04/2014 16/06/2014 56
56 58260 82,78 703,76 68,97 115,692 21/04/2014 16/06/2014
120,8116/06/2014 56 59660 81,18













5.3 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A COMPRESIÓN SIMPLE. 
Los resultados de los ensayos de la mezcla definitiva se muestran a continuación en 
la siguiente tabla de resumen de cargas y esfuerzos. 
Tabla 5.3.1.- Resumen de resistencias y porcentajes 
EDAD
Días kg/cm2 MPa % respecto a f´cr
0 0,00 0,00 0,00
3 430,21 42,16 70,72
7 526,55 51,6 86,56
28 646,43 63,35 106,27
56 719,21 70,48 118,23
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN PROMEDIO 
REQUERIDA (f´cr)
 
5.4 TRATAMIENTO ESTADÍSTICO DE RESULTADOS 
Por su naturaleza, el hormigón en su fabricación y sus ensayos, desde los 
materiales hasta su mezclado, muestra en material de naturaleza heterogénea, que 
está sometido a variaciones que no pueden ser totalmente controladas, y que por 
estas razones, este material debe ser estudiado, siguiendo las leyes de la estadística 
para obtener resultados con mayor aceptación. 
La razón de someter los resultados a tratamientos estadísticos, es principalmente 
porque no se debe pensar que la aceptabilidad de los resultados de los ensayos del 
hormigón no deberá limitarse solo a aquellos hormigones en los cuales los 
resultados de sus ensayos a la resistencia a la compresión, sean iguales o superiores 
a las resistencias de diseño o requeridas. 
De esto parte la idea, de desarrollar procedimientos de evaluación que permitan 
establecer límites de aceptabilidad o efectividad, en función no solo de los 
resultados de los ensayos, sino de la posible regularidad de la producción del 
hormigón y de las exigencias del trabajo en obra. 
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Para realizar el estudio estadístico y concluir la efectividad de los resultados de los 
ensayos, es necesaria la aplicación de la “desviación estándar” y cálculo de la 
“resistencia característica”. 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR 
Como se explicó anteriormente, la elaboración de las probetas de hormigón, se 
encuentran bajo la disposición de variables que pueden afectar los resultados de los 
ensayos y tener una variabilidad o dispersión de los mismos. Esta dispersión, por 
mínima que sea, debe ser tratada con la desviación típica o estándar convirtiéndose 
en un parámetro indispensable y fundamental para establecer la realidad estadística 
del hormigón de alta resistencia. 
Estas variaciones pueden ser de 2 maneras y se representa en la siguiente tabla  






El siguiente gráfico muestra el modelo teórico de la curva normal o campana de 
Gauss, que se obtiene graficando un cierto número de ensayos con respecto a su 
resistencia a la compresión, cuyo punto máximo corresponde al valor promedio de 
las resistencias a la compresión obtenidas en los ensayos: 




En definitiva se puede expresar a la desviación estándar en una distribución como 
la mediad del grado de variación de los datos con respecto a la media aritmética de 
los mismos. 
La desviación estándar (S), puede ser calculada según la normativa del comité del 
ACI 214R-02, a través de las siguientes expresiones: 
   
        
   
  
         
   





                    
                                        
                                            
Con esta breve introducción de la aplicación de la desviación estándar en los 
ensayos de hormigón, se presentan los resultados de los ensayos para el cálculo de 
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TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44Mpa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
FECHA: 21-ABR-2014     
MEZCLA:  MDEF 
N° 
Ø 1 Ø 2 Ø 3 
Ø 
Promedio 
P A Esfuerzo Esfuerzo 
cm cm cm cm kg cm2 kg/cm2 MPa 
1 10,20 10,10 10,20 10,17 52750 81,19 649,75 63,72 
2 10,20 10,20 10,20 10,20 52040 81,71 636,86 62,46 
3 10,00 10,10 10,00 10,03 51690 79,06 653,82 64,12 
4 10,10 10,20 10,20 10,17 52630 81,19 648,27 63,58 
5 10,40 10,50 10,30 10,40 53200 84,95 626,26 61,42 
6 10,20 10,20 10,10 10,17 52900 81,19 651,60 63,90 
7 10,20 10,20 10,20 10,20 52920 81,71 647,63 63,51 
8 10,20 10,20 10,20 10,20 52030 81,71 636,74 62,45 
9 10,30 10,40 10,30 10,33 52860 83,86 630,35 61,82 
10 10,20 10,20 10,10 10,17 53150 81,19 654,68 64,20 
11 10,30 10,20 10,30 10,27 54380 82,79 656,84 64,42 
12 10,20 10,20 10,20 10,20 50630 81,71 619,61 60,77 
13 10,10 10,20 10,20 10,17 52200 81,19 642,98 63,06 
14 10,20 10,10 10,20 10,17 52730 81,19 649,50 63,70 
15 10,10 10,20 10,20 10,17 51370 81,19 632,75 62,05 
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TEMA: DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c=44Mpa), 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE AMBUQUÍ, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
FECHA: 21-ABR-2014     
MEZCLA:  MDEF 
CÁLCULO DE LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR 
N° xi xi2 
1 63,72 4060,37 
2 62,46 3900,88 
3 64,12 4111,37 
4 63,58 4041,91 
5 61,42 3772,05 
6 63,90 4083,47 
7 63,51 4033,90 
8 62,45 3899,38 
9 61,82 3821,59 
10 64,20 4122,15 
11 64,42 4149,55 
12 60,77 3692,39 
13 63,06 3976,19 
14 63,70 4057,31 
15 62,05 3850,70 
 
Número de ensayos n= 15 
Valor promedio de valores de xi = 63,01 
∑ xi2 = 59573,19 
   
         






CÁLCULO DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA 
El cálculo de la resistencia característica, se basa en el tratar de concluir o dar 
veracidad a los diferentes datos de que se obtuvieron en el presente trabajo, para no 
tener solamente valores sueltos de los ensayos, sino un solo valor que represente la 
resistencia que se llegó finalmente. 
Para esto existen varios métodos de entre los cuales se puede mencionar  a los 
siguientes: 
 Según Montoya – Meseguer – Morán. 
 Según Oscar Padilla. 
 Según Saliger. 
 Según la norma ecuatoriana de la construcción. 
SEGÚN MONTOYA – MESEGUER – MORÁN. 
Resistencia característica, fck, del hormigón es el valor que nos da un grado de 
seguridad, con el cual tenemos la certeza de que los valores que se obtengan de n 
ensayos serán superiores en un 95%  valor que presenta un grado de confianza del 
95%, es decir que existe una probabilidad del 0.95 de que se presenten valores 
individuales de resistencia de probetas más altos que fck. De acuerdo con esta 
definición y admitiendo la hipótesis de distribución estadística normal mostrado en 
la figura N° 7.1.1, la resistencia característica viene dada por la expresión: 
                   
Dónde: 
 f´cm: Resistencia media. 
 δ: Coeficiente de variación de la población de resistencias:  
     
 
 
     
 




   
 
 
   
         
    
 
  
   
 
La resistencia característica se refiere, a la resistencia a compresión medida sobre 
probetas cilíndricas 15x30 cm, a una edad de 28 días, las mismas que fueron 
fabricadas, conservadas y ensayadas según las normas exigidas. 
Figura 5.4.2.- Distribución normal de resistencias. 
 
FUENTE: HORMIGÓN ARMADO. Montoya-Meseguer-Moran. Pág. 100 
Con la resistencia característica, podemos obtener los límites superior e inferior, 
para ello utilizamos la desviación estándar de la siguiente manera: 
   
             
   
 
       
        
         
      
       
        
Dónde: 
 f´ck: Resistencia característica 
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Determinación de la Resistencia característica del hormigón según 
Montoya – Meseguer – Morán. 
N° f´ci 
    
 
 f´ci - f´cm  
         




1 63,72 4,25 0,71 0,0001270 
2 62,46 4,16 -0,55 0,0000773 
3 64,12 4,27 1,11 0,0003098 
4 63,58 4,24 0,57 0,0000804 
5 61,42 4,09 -1,59 0,0006399 
6 63,90 4,26 0,89 0,0002000 
7 63,51 4,23 0,50 0,0000635 
8 62,45 4,16 -0,57 0,0000807 
9 61,82 4,12 -1,19 0,0003578 
10 64,20 4,28 1,19 0,0003585 
11 64,42 4,29 1,41 0,0004979 
12 60,77 4,05 -2,25 0,0012705 
13 63,06 4,20 0,05 0,0000005 
14 63,70 4,25 0,69 0,0001185 
15 62,05 4,14 -0,96 0,0002306 
   
Suma = 0,004413 
 
Resistencia Promedio (f´cm) = 63,01 
N° de muestras (n) = 15 
Coeficiente de variación (δ) = 0,01715 
Resistencia Característica (f´ck) = 61,24 
Desviación Estándar (S) = 1,12 
F´ck máxima = 62,36 
F´ck media = 61,24 
F´ck mínima = 60,12 
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SEGÚN OSCAR PADILLA 
El autor de este método recomienda ordenar los valores de mayor a menor de 
acuerdo  a las resistencias efectivas obtenidas en el ensayo a compresión de los 
cilindros de hormigón. 
Teniendo un  número total de ensayos los dividimos en dos grupos, los cuales 
contengan el mismo número de muestras, en el caso que sea par, pero si el número 
total de muestras ensayadas son un número impar y no es posible hacer esta 
división procedemos a descartar el ensayo intermedio, de esa manera ya podemos 
dividir el número total de ensayos en dos grupos. Según como el autor propone, 
para obtener la resistencia característica, debemos obtener el valor promedio de 
cada subgrupo utilizando la media aritmética.  
                   
Dónde: 
 f´cm1: Resistencia promedio del primer subgrupo 
 f´cm2: Resistencia promedio del segundo subgrupo 
Utilizando la desviación estándar, una vez obtenido los valores de resistencia 
característica podemos obtener los límites superior e inferior de esta serie de 
ensayos, utilizando las siguientes ecuaciones: 
       
        
         
      
       
        
Dónde: 
 f´ck: Resistencia característica 
 S: Desviación estándar 
224 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 


















































































   
62,39 










F´ck máxima = 66,62 
 
 
F´ck media = 65,50 
 
 





Para obtener la resistencia característica, este autor propone encontrar la resistencia 
efectiva promedio del número total de ensayos realizados, utilizando la media 
aritmética, la resistencia característica será el 75% de la resistencia efectiva 
promedio, de la siguiente manera: 
                
 
Dónde: 
 f´cm: Resistencia promedio 
  
Para obtener los límites superior e inferior de esta serie de ensayos utilizamos la 
desviación estándar, como se procedió en el método anterior. 
       
        
         
      
       
        
Dónde: 
 f´ck: Resistencia característica 
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F´cm = 63,01 
Resistencia Característica (f´ck) = 47,26 
Desviación Estándar (S) = 1,12 
F´ck máxima = 48,38 
F´ck media = 47,26 





SEGÚN LA NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCIÓN 
El método esencialmente consiste en determinar la desviación estándar de un grupo 
de cilindros, para encontrar a partir de ella la resistencia característica del 
hormigón, por lo que se establece las siguientes ecuaciones para la determinación 
de la resistencia: 
                    
                         
Donde: 
                                                                    
                                          
                      
                      
Para el cálculo de la desviación estándar se tiene la siguiente ecuación, donde se 
recomiendo tener un mínimo de 15 resultados de ensayos y como recomendado al 
menos 30 resultados o más. 
   
               
   
 
                    
                                     




Cuando se dispone de menos de 30 resultados, se toma un factor de mayoración de 
la desviación estándar de la tabla siguiente: 
Tabla 5.4.2.- Corrección de datos estadísticos menos a 30 
Numero de Ensayos Factor de Modificación (k) 
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Determinación de la Resistencia característica del hormigón según la Norma 
Ecuatoriana de la construcción. 
 
N° σi (MPa) σi - σm (σi – σm)
2
 
1 63,72 0,71 0,5042 
2 62,46 -0,55 0,3068 
3 64,12 1,11 1,2300 
4 63,58 0,57 0,3193 
5 61,42 -1,59 2,5406 
6 63,90 0,89 0,7940 
7 63,51 0,50 0,2521 
8 62,45 -0,57 0,3203 
9 61,82 -1,19 1,4207 
10 64,20 1,19 1,4234 
11 64,42 1,41 1,9770 
12 60,77 -2,25 5,0442 
13 63,06 0,05 0,0021 
14 63,70 0,69 0,4707 
15 62,05 -0,96 0,9157 
  
Suma = 17,5212 
 
Resistencia Promedio (σm) = 63,01 
N° de muestras (n) = 15,00 
Desviación Estándar (S) = 1,12 
Factor de mayoración k para 15 ensayos = 1,16 
Resistencia Especificada = 42,00 
f´cr 1 = 43,74 
f´cr 2 = 40,82 





5.5 CURVAS TIEMPO VS RESISTENCIA 
A continuación se muestran los resultados en las curvas de tiempo contra 
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ESFUERZO VS TIEMPO 




TABULACIONES Y GRÁFICOS 
A continuación se detallan algunos gráficos y tablas que ayudarán en la 
interpretación y conclusión de algunos resultados pasando por la mezcla patrón y 
sus variaciones, luego las muestras de prueba con sus resultados, y finalmente la 




Tabla 5.5.1.- Comparación de Promedios de Resistencia a compresión de las mezclas patrón 
COMPARACIÓN ENTRE LOS PROMEDIOS DE LA RESISTENCIA  A COMPRESIÓN DE LAS TRES MEZCLAS PATRÓN 
F’cr = 59. 61 MPa 
MEZCLAS PATRÓN N˚1 PATRÓN N˚2 PATRÓN N˚3 




RESISTENCIA  RESISTENCIA  RESISTENCIA  
(MPa) % (MPa) % (MPa) % 
1 3 35,97 60,33 37,83 63,45 33,68 56,50 
2 7 44,95 75,40 46,91 78,69 42,25 70,87 




















3 Días                                                                  7 Días                                                                             28 Días 
DIFERENCIA ENTRE LAS RESISTENCIAS VARIANDO LA RELACIÓN AGUA - CEMENTO 
a/c = 0.31 a/c = 0.30 a/c = 0.32 
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ESFUERZO VS TIEMPO 
f 'cr = 59.61 MPa  
Dosificación a/c = 0.31 Dosificación a/c = 0.30 Dosificación a/c = 0.32 
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Tabla 5.5.2.- Comparación de Promedios de Resistencia a compresión de las mezclas de prueba  
COMPARACIÓN ENTRE LOS PROMEDIOS DE LA RESISTENCIA  A COMPRESIÓN DE LAS TRES MEZCLAS DE PRUEBA 
f'cr = 59,61 MPa 
MEZCLAS PRUEBA N˚1 PRUEBA N˚2 PRUEBA 3 
AGUA - CEMENTO a/c = 0.31 a/c = 0.31 a/c = 0.31 
MUESTRA EDAD (DÍAS) 
RESISTENCIA  RESISTENCIA  RESISTENCIA  
(MPa) % (MPa) % (MPa) % 
1 3 40,27 67,56 40,50 67,93 41,60 69,79 
2 7 49,89 83,69 47,10 79,01 49,21 82,54 


















3 Días                                                            7 Días                                                         28 Días 
DIFERENCIA ENTRE LAS RESISTENCIAS VARIANDO LA CANTIDAD DE FIBRAS 
fib = 5 kg/m3 fib = 15 kg/m3 fib = 20 kg/m3 
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ESFUERZO VS TIEMPO 
f 'cr = 59,61 MPa  
Fibras = 5kg/m3 Fibras = 15kg/m3 Fibras = 20kg/m3 
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ESFUERZO VS TIEMPO 




Tabla 5.5.3.- Cálculo de cantidades para 1 m
3
 de hormigón de alta resistencia 
f´cr = 59,61 MPa (f´c = 44 MPa) 
Dosificación: 
0,33 1,00 0,72 1,45 
 
Volumen de hormigón = 1,00 m
3
 
Densidad del Hormigón = 2,40 T/m
3
 
Peso de 1 m
3
 de Hormigón = 2400 kg 
0,33 x  + 1,00 x  + 0,72 x  + 1,45 x = 2400 kg 
X = 685,72 kg 
DOSIFICACIÓN PARA 1 m
3
 DE HORMIGÓN: 
MATERIAL PESO DOSIFICACIÓN AL PESO 
AGUA 226,29 kg 0,33 
CEMENTO 685,72 kg 1,00 
ARENA 493,72 kg 0,72 
RIPIO 994,29 kg 1,45 
 


















GLENIUM 3000NS 0,25 % 1,72 1,035 1,66 
Fibras Metálicas 5 kg/m
3 






DOSIFICACIÓN FINAL PARA LA ELABORACIÓN: 
Restando el volumen de aditivo del volumen de agua tenemos: 











FIBRAS METÁLICAS 5 kg 




 de hormigón 
AGUA 224,57 kg 
CEMENTO 685,72 kg 
ARENA 493,71 kg 
RIPIO 994,29 kg 
FIBRAS METÁLICAS 5 kg 
ADITIVO HÍPER FLUIDIFICANTE 1,71 kg 
1 m
3





Tabla 5.5.4.- Análisis de Precios Unitarios 
PROYECTO: Tesis de Grado, Hormigón de Alta Resistencia 
  RUBRO: HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA f`cr= 59,61 MPa (f´c = 44 MPa) 
 DETALLE: 
 
UNIDAD:  M3 
EQUIPOS               
DESCRIPCIÓN CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
      A B C = A x B R 




  1,24 1,24 0,85 1,05 
CONCRETERA 1 SACO 1 2,10 2,10 1,43 3,00 
VIBRADOR 1 1,80 1,80 0,85 1,53 
            
            
     
SUBTOTAL M 5,58 
MANO DE OBRA             
DESCRIPCIÓN CANTIDAD JORNAL /H COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 
      A B C = A x B R 
D = C x 
R 
Peón 2 3,01 6,02 2 12,04 
Albañil 1 3,01 3,01 2 6,02 
Maestro de obra 1 3,38 3,38 2 6,76 
            
            
     
SUBTOTAL N 24,82 
MATERIALES           
DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
          A B 
C = A x 
B 
Cemento Kg 685,72 0,145 99,43 
Arena m3 0,19 12,35 2,35 
Ripio TNM = 3/8" m3 0,38 13,50 5,13 
Fibras Metálicas 5% (5 kg/m3 de 
hormigón) 
Kg 5,00 1,30 6,50 
Agua de mezclado m3 0,23 0,50 0,12 
Agua de lavado de material pétreo y 
curado del hormigón 
m3 2,00 0,50 1,00 
Aditivo Químico kg 1,72 8,50 14,62 
          
     
SUBTOTAL O 129,15 
   
        
 
  




Tabla 5.5.5.- Comparación de proporciones definitivas para 1m
3
 de hormigón 
 
MATERIAL 
f´c = 21 MPa f´c = 21 MPa 









Agua 0,22 m3 0,58 0,23 m3 
0,33 
Cemento 378,55 kg 1,00 685,72 kg 
1,00 
Arena 0,53 m3 2,29 0,19 m3 
0,72 
Ripio 0,71 m3 2,47 0,38 m3 
1,45 





0,00   1,72 kg 
  
Costo 







6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6.1 CONCLUSIONES 
1. Los agregados de la cantera “Ramírez” ubicados en el sector de Ambuquí, 
en la Provincia de Imbabura, cuentan con agregados de buena calidad y 
abastecen de material seleccionado y variado que se ajusta a la necesidad de 
la construcción, por lo que las mezclas tuvieron resultados favorables con 
este material. 
2. La dosificación final que garantizó la obtención del f´cr de 59,61 MPa, fue 
de: 
 Agua :  0,33 
 Cemento:  1,00 
 Arena:  0,72 
 Ripio:  1,45 
 Aditivo HRWR: 0,25% del peso de cemento 
 Fibra Metálica: 5 kg/ m3 de hormigón 
3. A pesar de la calidad, en cuanto a resistencia de los agregados del hormigón, 
fue necesario un control de lavado del material, donde el agregado fino fue 
el que presentaba mayor presencia de materia orgánica y materiales que no 
son beneficiosos para el hormigón. 
4. La mezcla patrón obtenida sin aditivos ni fibras, presentó resultados muy 
buenos, para ser un hormigón que tuvo algunas dificultades en su 
fabricación, por motivo de su consistencia seca. 
5. En el presente trabajo de investigación, se mostraron los resultados de las 
pruebas y ensayos de los materiales y mezclas que resultaron de aplicar 
correctamente, tanto el método de diseño, como su selección adecuada de, lo 
cual indica que no se exponen las pruebas de mezclas que resultaron 
defectuosas por varios motivos, lo que en ciertos puntos se explica como 
“experiencias de laboratorio”. 
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6. A pesar de que las mezclas de hormigón, utilizando las fibras y el aditivo, 
presentaron mejoras en los resultados de los ensayos a compresión de las 
probetas, se puede observar que el agregar fibras en un 5% del volumen de 
hormigón considerado como una pequeña cantidad, ayuda de mejor manera 
a la mezcla en comparación a los porcentajes mayores, ya que el 15% 
disminuye la resistencia y el 20% se aproxima bastante, pero resulta mucha 
fibra para el hormigón, lo cual es antieconómico. 
7. La preparación adecuada de los agregados es un punto muy importante al 
momento de preparar las mezclas de hormigón de alta resistencia, ya que 
gracias a ellos, es que la mezcla adquiere su resistencia final, 
primordialmente por el agregado grueso, el cual no debe presentar defectos 
como meteorización, planos de falla o elevada porosidad, así como exceso 
de finos o impurezas. 
8. El mezclado del hormigón es un parámetro muy importante a considerar, ya 
que de él depende tanto la resistencia final como características del 
hormigón fresco como asentamiento, trabajabilidad y demás condiciones de 
diseño esperadas, para lo cual es necesario tomar en cuenta desde el orden 
de colocación de los materiales, hasta el tiempo y forma de mezclado. 
9. Para la elaboración de las mezclas, se colocaron los materiales en la 
mezcladora de la siguiente manera: 
 Con la mezcladora apagada, se colocó el agregado grueso o ripio y la 
arena, para luego prender la mezcladora y permitir que estos elementos 
se mezclen adecuadamente por 2 minutos. 
 Luego se colocó la mitad de la cantidad total de agua, para hidratar 
adecuadamente las partículas de arena y ripio. 
 Mientras se mezclaban estos materiales, se colocaba las fibras metálicas 
de manera manual, tratando de esparcirlas en la mezcladora. 
 Luego se colocó, el cemento y se dejó mezclar por otros 2 minutos más. 
 Finalmente se colocaba el agua restante, de manera progresiva y 
pausada, en donde se tenía separada el agua de corrección, mezclada con 
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la cantidad de aditivo, para que esta mezcla de agua y aditivo pueda 
esparcirse de mejor manera en la mezcla de hormigón. 
10. Al realizar las mezclas definitivas se pudo comprobar que el método de 
diseño usado, funciona muy bien para los materiales de esta mina. 
11. Se puede observar en la tabla 5.5.5 que para fabricar 1 m 3 hormigón de 21 
MPa con los materiales de ésta investigación, sin aditivos químicos ni fibras 
metálicas, el costo directo es de $102,54; mientras que para elaborar 1 m
3
 de 
hormigón de 59,61 MPa, con 5 kg de fibras metálicas por m
3
 de hormigón y 
con el 0,25% de aditivo GLENIUM 3000NS del peso de cemento, el costo 





1. Es muy importante realizar la visita a la mina para ver y conocer los 
métodos de extracción, calidad natural de los agregados y métodos de 
limpieza y selección de los mismos. 
2. Durante el almacenamiento del material, es recomendable realizar ensayos 
de contenido de humedad periódicamente, sobre todo cuando existan 
variaciones drásticas de clima, que puedan cambiar el parámetro 
previamente calculado.  
3. Es muy importante el uso de la cantidad correcta de aditivo híper 
fluidificante, para la obtención de la trabajabilidad y consistencia deseados, 
ya que con pequeñas variaciones de éste puede hacer del hormigón una 
mezcla sin consistencia ni asentamiento, lo que genera segregación del 
material y haría a la mezcla inútil y no se obtendrían los resultados 
esperados. 
4. El almacenamiento apropiado del cemento es muy importante, puesto que si 
se humedece o simplemente han pasado más de 30 días desde su 
elaboración, empieza a cambiar sus características y no será posible llegar a 
la resistencia esperada. 
5. Al momento de tomar las muestras de las mezclas de hormigón en los 
moldes metálicos, hay que tener mucho cuidado con la evaporación del agua 
en las primeras horas, para lo cual deben cubrirse los moldes con fundas 
plásticas herméticas, y esperar al menos cuatro horas para su desmoldado y 
transporte a la cámara de curado o equivalente. 
6. El curado desde los primeros y días e incluso horas, es el que caracteriza la 
resistencia final, sobre todo tratándose de un cemento con finura muy 
elevada (95%), de ahí su importancia capital. 
7. El curado continuo hasta los 28 días, es sumamente importante, ya que el 
aumento de resistencia del hormigón es muy significativo, ya que llegamos 




8. Tener en cuenta el acabado de las superficies de ensayo de los cilindros, ya 
que la presión ejercida en el mismo, debe ser perpendicular a estas caras, 
para que el refrentado con mezcla de azufre sea también lo más preciso 
posible, caso contrario pueden generarse datos erróneos de resistencia, 
haciendo fallar solo una parte del cilindro. 
9. Antes de los ensayos de las probetas, hay que cubrir las caras laterales con 
cinta adhesiva de calidad, a fin de evitar que los fragmentos de la muestra al 




















4. Ensayo de colorimetría del agregado fino. 
 
































9. Elaboración de las mezclas 
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